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Herausforderungen durch den Klimawandel

Geophysikalische Untersuchungen von
instabilen Permafrost-Felswanden

M. Offer, Dr. M. Keuschnig, R. Scandroglio, G. Stockinger, Prof. Dr. M. Krautblat-
ter, Lehrstuhl fir Hangbewegungen, Technische Universitat Minchen

Der Riickgang des alpinen Permafrosts verringert die Hangstabilitdt von steilen Felswdnden und
stellt damit ein hohes Gefdhrdungspotential fiir hochalpine Infrastruktur dar. Gleichzeitig fiihrt die
Zunahme des alpinen Bergtourismus zu einer steigenden Exposition und Verwundbarkeit des Men-
schen. Im Vergleich zum Schmelzen der Gletscher ist der rdumliche und zeitliche Riickgang des
Permafrosts von aulen nicht ersichtlich. Somit wird der Einsatz von geophysikalischen Methoden
zur Erkennung, Charakterisierung und Uberwachung des Permafrost-Vorkommens erforderlich.
Um die Dynamiken der Permafrost-Systeme besser zu verstehen wird ein Bergriicken im Mattertal
in den Schweizer Alpen seit dem Jahr 2006 iiberwacht. Uber den Zeitraum von 16 Jahren wurde
mit Hilfe von elektrischen Widerstandsmessungen eine Abnahme des Volumens des Permafrosts
von bis zu 60% bestimmt. Besonders im Bereich des Berggrates wurde der Ubergang von gefro-
renen zu ungefrorenen Bedingungen beobachtet.

In Hinblick auf die Langlebigkeit von alpinen Infrastrukturen und um kostenintensive Reparaturen
zu vermeiden, sind detaillierte Kenntnisse lber den Wasser- bzw. Eisgehalt der Permafrost-Sys-
teme erforderlich. Aus diesem Grund wurde unter der Gipfelstation des Kitzsteinhorns in Oster-
reich eine Messstrecke fiir elektrische Widerstandsmessungen und Refraktionsseismik eingerich-
tet. Die Kombination der Messungen erméglichten es, flieBendes Wasser in einer gefrorenen Um-

gebung zu detektieren.

1 Einleitung

Die hohe Sensibilitat des alpinen Raums gegeniber
dem fortschreitenden Klimawandel wurde in den letz-
ten Jahren durch Ereignisse mit tragischen Folgen
fur die Menschen und Umwelt deutlich. Ein zuneh-
mendes Risiko fur weitreichende Katastrophen stellt
dabei das Erwarmen des alpinen Permafrosts dar
(GAPHAZ 2017). Ein Prozess, der sich in der nahen
Zukunft weiter beschleunigen wird. Permafrost ist
nach Dobinski (2011) definiert Gber den thermalen
Zustand der Lithosphare mit Temperaturen unter
oder gleich 0°C in mindestens zwei aufeinander fol-
genden Jahren, unabhangig von der Anwesenheit
von Eis. Somit kann ein erheblicher Anteil an unge-
frorenem und flieRendem Wasser je nach Felseigen-
schaft, Salzgehalt und Porendruck bis weit unter 0°C
bestehen bleiben (Arenson et al. 2022). Der Uber-
gang von gefrorenem zum ungefrorenem Wasser-
gehalt ist dabei von besonderer Bedeutung hinsicht-
lich abnehmender Hangstabilitdten (Krautblatter et
al. 2013), zunehmender Steinschlagaktivitaten
(Keuschnig et al. 2015; Walter et al. 2020) und Scha-
den an hochalpinen Infrastrukturen (Duvillard et al.
2019).

Zur Uberwachung des thermalen Zustands des Ge-
birges kommen haufig Bohrlochmessungen zum Ein-
satz. Diese sind jedoch sehr kostenintensiv, liefern
lediglich eindimensionale Informationen und sind
nicht in der Lage zwischen Eis und Wasser nahe 0°C

zu unterscheiden (Mollaret et al. 2019). Aus diesem
Grund etablierten sich nicht-invasive, geophysikali-
sche Methoden wie die elektrische Widerstandtomo-
graphie (ERT) und die Refraktionsseismik (SRT) zur
Uberwachung des Permafrost-Vorkommens (Kraut-
blatter und Hauck 2007; Krautblatter und Draebing
2014; Scandroglio et al. 2021). Dabei wird die Sensi-
bilitdt des elektrischen Widerstands und der P-Wel-
len Laufzeit des Felsgesteins gegenliber dem inter-
nen Wassergehalt und Temperaturdanderungen aus-
genutzt, um dessen thermische Veranderungen zu
detektieren.

Hier prasentieren wir die Entwicklung des Perma-
frosts einer Felswand lber 16 Jahre mittels elektri-
schen Widerstandmessungen. Zudem zeigen wir
auf, dass durch einen quantitativen, kombinierten
Ansatz der Messungen des elektrischen Widerstan-
des, der seismischen Ausbreitungsgeschwindigkei-
ten sowie der Bohrlochtemperaturen flieRendes
Wasser in einer gefrorenen Umgebung detektiert
werden kann.

2 Arbeitsgebiete und Methodik

2.1 Steintalli, Schweiz

Die Beobachtung des Permafrost-Vorkommens fand
am Steintalli zwischen den Jahren 2006 und 2022
statt. Dieses Untersuchungsgebiet liegt auf einem
Gipfelgrat zwischen dem Matter- und Turtmanntal im
Sldschweizer Kanton Wallis (Abbildung 2-1). Der



Grat liegt benachbart zum Rothorn, ist Nordwest
nach Sudost orientiert und befindet sich zwischen
3.070 und 3.150 m NN. Die Hangneigung betragt im
Mittel 35°, reicht jedoch in einzelnen, steilen Berei-
chen bis zu 70°. Das Gipfelmassiv besteht vorwie-
gend aus geschieferten Paragneis mit einer homoge-
nen Struktur. Das gesamte Gebiet war bis zu dem
Anstieg der Lufttemperaturen nach der Kleinen Eis-
zeit von dem Rothorn Gletscher Uberdeckt. Nach
dem massiven Schmelzen befindet sich heutzutage
lediglich ein kleiner Rest des Gletschers auf dem
Slidwesthang.

Abbildung 2-1: Anordnung der elektrischen Wider-
standsmessungen (ERT) entlang von fiinf parallelen
Profilen am Steintélli-Grat.

In Abbildung 2-1 ist der Aufbau der elektrischen Wi-
derstandmessung dargestellt. Im Jahr 2006 instal-
lierte Krautblatter und Hauck (2007) 205 Eisenstahl-
schrauben als Elektroden, welche in alle Folgemes-
sungen in den Jahren 2007, 2008 von Krautblatter
(2009), im Jahr 2012 von Krautblatter und Draebing
(2014), im Jahr 2019 von Scandroglio et al. (2021),
sowie in den Jahren 2021 und 2022 verwendet wur-
den. Die Anordnung besteht aus flinf parallelen Pro-
filen mit jeweils 41 Elektroden mit einem Mindestab-
stand von 2 m. Die Distanz zwischen den Messprofi-
len wurde dabei auf das Doppelte des Elektrodenab-
stands (4 m) gewabhlt. Pro Profil wurden 190 Daten-
punkte mittels dem ABEM Terrameter SAS 300 bzw.
LS aufgezeichnet. Als Messanordnung wurde Wen-
ner gewahlt, da dieses das beste Verhaltnis zwi-
schen Signalstarke und Rauschen in Permafrost-
Umgebungen aufweist (Krautblatter et al. 2010; R6d-
der und Kneisel 2012).

Die Inversion wurde mit der Software BERT (Guinther
et al. 2006) und die Berechnung der Volumina mit der
Software Paraview durchgefuihrt. Um dennoch an ei-
nem Standort ohne Bohrlochtemperaturmessungen
eine quantitative Analyse der Ergebnisse zu ermog-
lichen, wurden Laborkalibrierungen von Krautblatter
(2009) durchgefiihrt. Daftir wurde der elektrische Wi-

[ Q

derstand an Gesteinsproben aus dem Untersu-
chungsgebiet unter kontrollierten, unterschiedlichen
Temperaturen gemessen.

2.2 Kitzsteinhorn, Osterreich

Das Arbeitsgebiet liegt in der Gipfelregion des Kitz-
steinhorns (3.203 m NN) im Gemeindegebiet von
Kaprun im 0sterreichischen Bundesland Salzburg.
Das Kitzsteinhorn gehort der in den Hohen Tauern
gelegenen Glocknergruppe an. Es besteht aus Ge-
steinen der Bundnerschiefergruppe, wobei es sich
vorwiegend um Kalkglimmerschiefer, Prasinite, Am-
phibolite, Phyllite und Serpentinite handelt (Cornelius
und Clar). Im Bereich der Gipfelstation befindet sich
haufig oberflachig stark verwitterter grauer bis gelb-
brauner, geschieferter Kalkglimmerschiefer. Auf-
grund des Auftretens des Permafrosts auf dem nord-
lich exponierten Hang und der unmittelbaren Nahe
zu der geféhrdeten 6rtlichen Infrastruktur (Abbildung
2-2) sind die Uberwachungen von héchster Bedeu-
tung.

Abbildung 2-2: Messprofil unterhalb der Gipfelstation
am Kitzsteinhorn. Gekennzeichnet ist das Profil der
elektrischen Widerstandsmessungen (ERT), der
seismischen Refraktionsseismik, sowie der Lage der
Bohrlochtemperaturmessungen (B1-B2).

Von Februar 2013 bis Februar 2014 Uberwachte
Keuschnig et al. (2017) die Permafrost-Entwicklung
mittels ERT Messungen im 4h Intervall. Dieses Profil
(siehe Abbildung 2-2) wurde im August 2022 wieder-
aufgebaut, musste jedoch aufgrund von einem Fels-
sturz auf 31 Elektroden mit einem jeweiligen Abstand
von 2 m verkurzt werden.

Zudem wurde zeitgleich entlang dem gleichen Profil
eine aktive Refraktionsseismik mit 24 Geophonen
durchgefihrt. Die Aufzeichnung der seismischen Da-
ten erfolgte mittels einem 24-Kanal Seismograf
(Geode, Geometrics Inc.). Das seismische Signal
wurde mit einem 5 kg schweren Vorschlaghammer
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ausgeldst. Fur die Auswertung der Daten wurde die
Software ReflexW 10.2 verwendet.

Entlang des Messprofils befinden sich zudem zwei
Bohrlécher auf einer Hohe von 3.030 m NN und
3.000 m NN. Beide wurden senkrecht zur Oberflache
und damit einhergehend senkrecht zur Schieferung
gebohrt. Das Bohrloch B1 liefert Temperaturwerte
bis in eine Tiefe von 21.5 m, wohingegen die Auf-
zeichnung der Felstemperaturen des Bohrlochs B2
bis in eine Tiefe von 30.0 m reicht. Diese Felstempe-
raturmessungen zusammen mit durchgefihrten La-
borkalibrierungen an Gesteinsproben von dem Un-
tersuchungsgebiet (siehe Kapitel 2.1) werden fir
eine quantitative Interpretation der ERT- und SRT-
Messungen herangezogen

3 Ergebnisse

3.1 Langzeittrend der Entwicklung des
Permafrost-Vorkommens

In Abbildung 3-1 ist die Verteilungsfunktion der Roh-
daten der elektrischen Widerstandsmessungen der
Messjahre von 2006 bis 2022 am Steintélli-Grat dar-
gestellt. Dabei wird deutlich, dass Uber den Zeitraum
die gemessenen Werte des elektrischen Wider-
stands deutlich abnehmen, welches gleichbedeu-
tend mit einer Zunahme der Felstemperaturen ist.
Der steigende Anteil des Wassers in den Poren und
der Klifte des Felsen verursacht dabei eine Ab-
nahme des elektrischen Widerstands.
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Abbildung 3-1: Verteilungsfunktion des scheinbaren
elektrischen Widerstands der Rohdaten von den
Messjahren 2006 bis 2022.

Die Rohdaten der Messung im Jahr 2021 unterbre-
chen den Trend. Hier muss jedoch bertcksichtigen
werden, dass aufgrund einer zu dem Messzeitpunkt

herrschenden hohen Schneelage nicht alle Elektro-
den verwendet werden konnte und somit die Auf-
zeichnung im Jahr 2021 nur bedingt vergleichbar ist.
Gleichzeitig bestatigen eine Vielzahl von Bohrlo-
chern in den europaischen Alpen das hydrologische
Jahr 2021 als kurzzeitige Unterbrechung des Erwar-
mungstrends: Kalte Lufttemperaturen und eine hohe
Schneelage beglinstigten kaltere Felstemperaturen.
Zudem wurden in dem hydrologischen Jahr 2021 aus
dem Trend herausfallende tiefe Felstemperaturen
weitverbreitet in den europaischen Alpen gemessen
(PERMOS 2023).

Abbildung 4-1 zeigt die raumliche Entwicklung des
gefrorenen Felsbereichs. Bereits zum Messbeginn
im Jahr 2006 wurde das Vorkommen des Perma-
frosts auf der nach Nordosten gerichteten Felsflanke
und unter dem Bergkamm detektiert. Im Laufe der
Jahre zog sich der Permafrost vor allem unter dem
Bergruicken zurick. Die letzte Messung im Jahr 2022
detektierte lediglich einen verbleibenden Permafrost-
Bereich am FuRe des Nordosthanges. Uber den ge-
samten 16-jahrigen Uberwachungszeitraum hinweg
wurde eine prozentuale Abnahme des Permafrost-
Volumens von bis zu 60% beobachtet.

3.2 Kombinierte Analyse der Bohr-
lochtemperaturen, der ERT- und
SRT-Messungen

Die Temperaturmessungen entlang der beiden Bohr-
I6cher in der Nordflanke des Kitzsteinhorns zeigen
ein Permafrost-Vorkommen ab ca. 5.0 m Tiefe auf.
Dies wurde ebenfalls ersichtlich aus der seismischen
Refraktionstomografie. Da der elektrische Wider-
stand zum einem von der Felstemperatur und zum
anderen von der Wassersattigung abhangig ist,
konnte diese Messung zudem zu dem Detektieren
von flieRendem Wasser genlitzt werden.

4 Diskussion

Unsere Messungen zeigen erneut auf, dass das Vor-
kommen des Permafrosts von den Folgen der Klima-
veranderung signifikant beeinflusst wird. Verande-
rungen der Schneelage hinsichtlich verkirzter Liege-
dauer und geringeren Schneelasten (Salzmann et al.
2007), sowie steigende Lufttemperaturen beglnsti-
gen den Ruckgang des Permafrosts. Langzeitanaly-
sen der Lufttemperaturen im Steintalli zeigen eine
deutlichen Anstieg mit zunehmenden Raten ab dem
Jahr 2014 (Scandroglio et al. 2021). Zwischen 2014
und 2019 Uberschritt die jahrliche Durchschnitttem-
peratur das erste Mal fur zwei aufeinander folgenden
Jahre die -3.0°C Grenze, welche haufig als untere
Temperatur zur Bestimmung von Permafrost-Vor-
kommen verwendet wird (Haeberli et al. 2010). Der
beobachtet Erwarmungstrend der Felstemperaturen
und der fortschreitende Riickgang des Permafrosts



ist zudem im Einklang zu einer Vielzahl von Uberwa-
chungsstandorten in den europaischen Alpen (PER-
MOS 2023).
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Abbildung 4-1: Entwicklung des gefrorenen Bereichs
am Steintélli-Grat von den Jahren 2006 bis 2022.

Der kombinierte Ansatz aus geophysikalischen Me-
thoden, sowie den Messungen der Bohrlochtempe-
raturen ermoglichte an der Nordflanke des Kitzstein-
horns flieRendes Wasser quantitativ zu detektieren.
Geringe elektrische Widerstandswerte sind dabei ein
Indikator fur einen erhdhten Flissigwassergehalt der
Felsflanke. In den europaischen Alpen wird der all-
gemeine Anstieg des flissigen Wassers in den Per-
mafrost-Schichten als direkte Folge des Abbaus von
Eis im Permafrost vermutet (PERMOS 2023).

5 Fazit

Unserer durchgefiihrten geophysikalischen Messun-
gen am Steintalli in den Schweizer Alpen und am
Kitzsteinhorn in den Osterreichischen Alpen tragen
dazu bei, die Dynamiken des Permafrost-Ruckgangs
besser zu verstehen, quantitativ zu Gberwachen und
Veranderungen frihzeitig zu erkennen. Dies ermog-
licht Bereiche hervorzuheben, welche aufgrund des
Ubergangs von gefroren zu ungefroren von einer Re-
duktion der Hangstabilitat betroffen sind. Im Hinblick
auf den fortschreitenden Klimawandel sind die ange-
wendeten Methodiken notwendig, um die Risikobe-
wertung von hochalpinen Infrastrukturen in tauender
Permafrost-Umgebung weiterzuentwickeln.
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Durch die Untersuchung von groBen Paldohangrutschungen kann das regionale Verstdndnis vom
Auftreten von Hangrutschungen erweitert werden. Gerade groe Paldorutschungen sind hierfiir
interessant, da sie oft durch spezielle oder extreme Bedingungen verursacht wurden. Die ,El Gu-
asimo“-Hangrutschung z&ahlt mit vermutlich (iber 1 Mio m3 zu den gréRten Paldorutschungen der
kolumbianischen Anden. Trotzdem sind die Bedingungen und Auslésemechanismen dieser Rut-
schung unklar. Es existieren verschiedene Theorien, welche den Einfluss von Starkregenféllen
sowie Erdbeben vermuten, was durch Geologie und klimatische Bedingungen naheliegend ist. Das
Tal des Rio Cauca befindet sich in den tropischen Anden und orientiert sich entlang der aktiven
Cauca-Romeral Stérung, welche die Grenze, zwischen der West- und der Zentralkordillere der
nérdlichen Anden bildet und welche Ausléser fiir rezente und historische Erdbeben ist Ziel dieser
Arbeit ist es, die verursachenden Mechanismen der ,El Guasimo®-Rutschung nachzuvollziehen.
Mit dem 2D Distinct Element Code UDEC™ wird eine umfassende Riickanalyse verschiedener
Faktoren durchgefiihrt. Zundchst wird das urspriingliche Hangprofil rekonstruiert und anschlie-
Bend wird das Verhalten des Hanges auf statische und dynamische Einfliisse analysiert. Das Er-
gebnis der statischen Modellierung sind Analysen des Standsicherheitsfaktors, welche den Ein-
fluss verschiedener Kontaktparameter wie Reibungswinkel (¢) und Kohé&sion (c) sowie verschie-
dener Grundwasserspiegel und einer méglichen existenten Gleitflache in Form einer Schwéche-
zone im Hang. Durch die dynamische Modellierung zeigt sich, dass eine hohe dynamische Last
notwendig ist, um die Rutschung auszulésen

in den Anden, der tropischen Temperaturbedingun-
gen und der Auswirkungen des El Nifo/La Nifa
Southern Oszillation (ENSO) — Phdnomens, welches

1 Einleitung

Rutschungen sind weit verbreitete und haufige Na-
turgefahren. Sie bedrohen weltweit Menschenleben
und verursachen enorme Kosten fur die Volkswirt-
schaften vieler Lander (Aristizabal et al., 2016; Aris-
tizabal & Sanchez, 2020; Dilley, 2005). Nach Dilley
et al. (2005) sind etwa 3,7 Millionen Quadratkilome-
ter der weltweiten Landflache, auf der etwa 300 Mil-
lionen Menschen leben, solchen Hangrutschungen
ausgesetzt. Die weltweite Zahl der Todesopfer liegt
bei 55.997 zwischen 2004 und 2016 (Froude & Pet-
ley, 2018). Besonders betroffen sind Gebirgsregio-
nen, Flachlandregionen dagegen seltener (Cruden &
Varnes, 1996). Todliche Hangrutschungen mit einer
hohen Zahl von Todesopfern sind in Mittelamerika,
Siidamerika und Asien weit verbreitet (Dilley et al.,
2005; Froude & Petley, 2018). In Kolumbien ist die
Haufigkeit von Hangrutschungen aufgrund der Lage

auch durch den Klimawandel verstarkt wird, hoch
(Mergili et al., 2015). Laut Aristizabal und Sanchez
(2020), welche die weltweiten Erdrutschstatistiken
von 1900 bis 2018 untersuchten, belief sich die Zahl
der Erdrutsche in Kolumbien in diesem Zeitraum auf
30.730 mit 34.198 Todesopfern. In diesem Kontext
spielt das Verstandnis von Paldaorutschungen eine
grofRe Rolle, um den Rutschungskatalog Kolumbiens
zu erweitern und zu diversifizieren und so zu genau-
eren Suszeptibilititsanalysen und Risikoeinschat-
zungen Clague 2022).

Ziel dieses Beitrages ist es, mit Hilfe einer numeri-
schen Rickanalyse der relevanten Kontaktparame-
ter Kohasion und Reibungswinkel sowie der Reak-
tion des Hanges auf Faktoren wie Grundwasser und
Erdbeben ein besseres Verstandnis mdglicher Aus-
I6semechanismen der "El Guasimo"-Hangrutschung
im Cauca-Tal (Kolumbien), zu gewinnen. Dies kann



zur Vorhersage und Bewertung kunftiger Risikosze-
narien in Bezug auf Erdbeben oder Starknieder-
schlage in der Region genutzt werden.

2 Die El Guasimo Hangrutschung

2.1 Beschreibung der Hangrutschung

Die ,El Guasimo*“ Hangrutschung liegt etwa 100 km
nordlich von Medellin im kolumbianischen Bundes-
staat Antioquia an der Grenze der Gemeinden Buri-
tica und Liborina mit den Koordinaten
6°81'N/75°87'W (Abbildung 2-1.). Die Gemeinden
sind mit ca. 28000 Einwohnern auf 836 km? sehr
dinn besiedelt. Daraus ergibt sich eine kaum ausge-
baute Infrastruktur, welche die Rutschung schwer zu-
ganglich macht und Gelandeuntersuchungen er-
schwert. 46 km nordlich von der Rutschung entfernt
befindet sich der ltuango Staudamm, welcher von
2011 bis 2018 als Wasserkraftwerk errichtet wurde.
Der geplante Stausee wird eine Lénge von ca. 127
km und ein Volumen von 2,72 Mrd. m® haben. Dar-
aus ergibt sich eine zusatzliche Notwendigkeit, die
Mechanismen lokaler Hangrutschungen zu verste-
hen, um Risiken in Bezug auf den Stausee abschat-
zen zu kénnen.

Die Hangrutschung befindet sich direkt im Tal des
Flusses Cauca. Hier hat das Tal die Form eines tie-
fen und breiten Canyons, der von den kolumbiani-
schen Anden mit Hohen bis zu ca. 2400 m umgeben
ist (Abbildung 2-2.). Der Cauca-Fluss, der von Siiden
nach Norden flie3t, markiert die Grenze zwischen der
Zentral- und der Westkordillere, zwei der drei Haupt-
gebirgszlige der nérdlichen Anden.

2.2 Klima

Die Region kann in die tropische Klimazone einge-
ordnet werden. Diese ist gepragt durch hohe Luft-
feuchtigkeit und Temperaturen. Auferdem ist die
Amplitude zwischen der taglichen Hochst- und Min-
desttemperatur in den tropischen Anden sehr hoch
(Borsdorf & Stadel, 2013). Das Untersuchungsgebiet
ist dem EI Nifio/El Nifia Southern Oszillation (ENSO)
— Phanomen ausgesetzt, welches in ihrem Auftreten,
ihrer Dauer und ihrer Intensitat variabel ist. Mehrere
Studien belegen einen verstarkenden Effekt des Kili-
mawandels. Das Phanomen halt also langer an und
tritt haufiger und intensiver auf (Latif & Keenlyside,
2009). El Nifo ist eine warme Phase, bei der wah-
rend der Trockenzeiten in den tropischen Regionen
héhere Temperaturen und weniger oder gar keine
Niederschlage auftreten. La Nifa ist eine kalte Phase
mit verstarkten Niederschlagen und niedrigeren
Temperaturen wahrend der Regenzeit. Das Pala-
oklima, relevant fir die Interpretation der Modellie-
rungsergebnisse, war seit dem letzten glazialen Ma-
ximum in den letzten 11.000 Jahren vor allem La

[ Q

Nifia gepragt, mit besonders starken Regen- und Flu-
tereignissen. Moderne ENSO-Bedingungen stellten
sich vor rund 2100 Jahren (Bird et al., 2017;
Brauning, 2009).
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Abbildung 2-1: Die physische Karte von Kolumbien.
Der Punkt markiert die Position des Erdrutsches "El
Guasimo”

Abbildung 2-2: Die ,El Guasimo*“ Hangrutschung am
westlichen Flussufer im Tal des Cauca Flusses

2.3 Geologie

Die geologischen sowie tektonischen Eigenschaften
der Region sind gepragt durch die Orogenese der
Anden beginnend im mittleren bis Mesozoikum mit
dem Auseinanderbrechen Pangaas und dem Ver-
schieben der Slidamerikanischen Platte nach Wes-
ten. Von Westen und Norden kommt es zu Subduk-
tion der Nazca-, Cocos- und Karibischen Platte.
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Diese Prozesse dauern bis heute an und haben in
den nordlichen kolumbianischen Anden drei Gebirgs-
zlige gebildet, die sich in ihrer geologischen Struktur
und Zusammensetzung unterscheiden. Es handelt
sich um die Ost-, die Zentral- und die Westkordillere
(Abbildung 2-1.). Diese sind getrennt durch 3 bis
heute aktive Stérungszonen. Die West- und Zentral-
kordilleren sind getrennt durch das Romeral-St6-
rungssystem, welches parallel zum Caucafluss ver-
lauft. Daraus resultierend befinden sich im Gebiet um
El Guasimo die Cauca-Almaguer, Sabarnalaga, El
Guasimo und Tonusco-Stérungen, welche wahrend
der Modellierung bericksichtigt wurden (Tabelle 1).

Tabelle 1: Stérungen im Untersuchungsgebiet. Nach
Flérez Barén & Lopera Tobdn (2020)

Stérung Streichen | Einfallen Bewegungs-
richtung

Cauca-Al- | \q00 5oy 65°E | links lateral, normal

maguer

Sabarnalaga N05°-40°0 85°E Invers, sinistral

El Guasimo N10°-15°0 80°E normal

Tonusco NS10°0 70°E normal

Die Zentralkordillere besteht aus metamorphem Ge-
stein und magmatischen Intrusionen, wahrend die
Westkordillere aus mafischen Vulkaniten besteht. Im
Untersuchungsgebiet gibt es zwei vorherrschende
geologische Formationen. Die erste ist die Barroso-
Formation, bestehend aus Basalt- und basaltischen
Andesit-Lavastromen mit porphyrischer Textur, die
im ostlichen Untersuchungsgebiet durch den Sabar-
nalaga-Batholith unterbrochen wird (Restrepo,
2020). Dieser vulkanische Intrusivkorper bestehend
aus mafischen Hornblendegabbros und -dioriten,
wird durch die Sabarnalaga-Stérung im Westen und
die Cauca-Almaguer-Storung im Osten begrenzt
(Garcia et al., 2012).

3 Methoden und Modellierung

3.1 Profilrekonstruktion

Zunachst werden die potenziellen Abrisskanten- und
Rutschungsflachen ermittelt und das Volumen des
abgelagerten Rutschungsmaterials sowie die mogli-
chen morphologischen Eigenschaften des rekonstru-
ierten Hangs bestimmt. In QGIS wurde mit einem di-
gitalen Gelandemodell mit einer Aufldsung von 10 m
eine morphometrische Analyse von Hangneigung,
Hangorientierung sowie der Krimmung des Hanges
durchgefiihrt. Hierbei lassen sich einige morphologi-
sche Merkmale des Rutschungsstruktur optisch er-
kennen. Der Rutschungskdrper weist eine blockar-
tige, stufenformige Struktur auf, die von Entwasse-
rungsrinnen durchschnitten wird. Uber dem Rut-

schungskorper lasst sich eine signifikante Abriss-
kante, sowie eine keilférmige Struktur erkennen, wel-
che Teil der Abrisskante, eine zweite Abrisskante
oder eine Erosionsstruktur sein kann. Das Profil wird
so ausgewahlt, dass beide potenziellen Abrisskanten
sowie der gesamte Rutschungskorper abgedeckt
werden (Abbildung 3-1.).
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Abbildung 3-1: Karte des angenommen Erdrutschge-
biets von ,El Guasimo"

Die Rekonstruktion des urspringlichen Profils ist auf-
grund der dirftigen Datengrundlage nur mit verschie-
denen Annahmen méglich, welche aus friheren Un-
tersuchen resultieren (Flérez Barén & Lopera Tobdn,
2020; Ortiz & Perez, 1998; Page & Mattsson, 1981).
Unter anderem muss angenommen werden, dass die
Rutschung den Fluss blockiert und so das Flussbett
nach Osten verschoben hat. Das urspriingliche
Flusstal war breiter als heute und die Hange 0stlich
und westlich des Flusses deutlich steiler. Die ange-
nommene Neigung des rekonstruierten Profils ent-
spricht hiermit 20° bis 35°. In Bezug auf das Volumen
muss die Existenz des Rutschungsdammes und die
Erosion durch den Fluss beachtet werden. Ortiz und
Perez (1998) verweisen zudem auf eine Schwache-
zone oder -schicht innerhalb des Hanges, welche als
Gleitflache fungiert haben soll. Durch diese Annah-
men und die QGIS-Analyse lasst sich ein urspringli-
ches Profil konstruieren.

3.2 Modellkonstruktion

Die numerische Modellierung wurde mit der zweidi-
mensionalen Distinkte Elemente Software UDEC 7.0
(Itasca) durchgefihrt. Der erste Schritt ist die Imple-
mentierung des rekonstruierten Profils. Dazu werden
die Koordinaten des Profils und der Rutschungsgleit-
flache importiert. AnschlieRend werden auch die St6-
rungen, welche das Profil kreuzen mit den jeweiligen
Einfallswinkeln Gbernommen (Tabelle 1).

Aufgrund der wenigen Kenntnisse uber Geologie und
Eigenschaften des Gebirges wie etwa Kliftung und
Schichtung werden randomisierte Kontakte durch
Voronoivermaschung fiir die Modellierung verwendet



(Abbildung 3-2.). Die generierten Blocke fungieren in
UDEC als diskrete Elemente, d.h. sie kbnnen entwe-
der starr oder verformbar sein. Bei Problemen mit ho-
hen Spannungen, wie dynamischen Analysen oder
Hangverformungen, sollten die Blécke verformbar
sein. Dazu werden sie in dreieckige Finite-Differen-
zen-Zonen diskretisiert. Jetzt kdnnen den Bldcken
Material- und Kontaktparameter sowie konstitutive
Modelle zugewiesen werden. Je nach Ansatz werden
im Verlauf dieser Riickanalyse das Mohr-Coulomb-
Plastizitatsmodell oder ein elastisches Modell ausge-
wahlt. Die Materialeigenschaften wurden mit RocLab
von Rocscience (2002) bestimmt (Tabelle 2). Die
Kontaktparameter Stiffness Normal und Stiffness
Shear (Tabelle 3) wurden durch diverse Modelltests
bestimmt. Die Werte fur die Stérungen basieren hin-
gegen auf Empfehlungen von ITASCA (2020) und
werden fiir die Riickanalyse als konstant angenom-
men.
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Abbildung 3-2: Konstruiertes Profil der ,El Guasimo*
Hangrutschung in UDEC 7.0 (Itasca)

Tabelle 2: Materialeigenschaften angewandt wéah-
rend der Modellierung in UDEC 7.0 (ltasca)

Materialparameter Einheit Basalt Gabbro

Dichte p [kg/m3] 2900 3100
Elastizitatsmodul E [GPa] 64.12 110
Poissonzahl v - 0.23 0.27
Schermodul G [GPa] 30.49 43
Kompressionsmodul K [GPa] 39.58 82.2
Kohasion ¢ [MPa] 21.63 35
Reibungswinkel ¢ [ 44.3 52

Tabelle 3: Kontaktparameter angewandt wéhrend
der Modellierung in UDEC 7.0 (Itasca)

Kontaktparameter GIE::IE' Voronoi | Stérungen

Reibungswinkel ¢ [°] - - 22
Kohasion ¢ [Mpa] - - 100
Stiffness Normal [GPa] 25 25 15
Stiffness Shear [GPa] 12.5 12.5 7.5

3.3 Numerische Riickanalyse
3.3.1 Statische Analyse

Die statische Analyse zielt darauf ab, die Stabilitat
des Hanges in Abhangigkeit von den variierenden
Kontaktparametern Reibungswinkel ¢ und Kohasion
¢ der Voronoiblécke und der Gleitflache zu untersu-
chen. Hierflr wird der minimale globale Standsicher-
heitsfaktor bestimmt. UDEC verwendet hierfiir den
Bracketingansatz nach Dawson et al. (1999) bei dem
bei einem stabilen und instabilen Anfangszustand
Kohasion und Reibungswinkel so lange reduziert
werden, bis der Unterschied zwischen stabilem und
instabilem Zustand einen minimalen Unterschied
aufweist.

Es werden achtzehn verschiedene Analysen durch-
geflhrt. Drei, um den kritischen Reibungswinkel ab-
zuschatzen, unter dem das Modell instabil wird. Hier
wird das Mohr-Coulomb-Materialmodell verwendet.
Drei weitere Modelle werden unter Anwendung des
elastischen Materialmodells analysiert, um die Unter-
schiede im Modellverhalten zu ermitteln. Die Koha-
sion der Kontakte wird auf 0 MPa gesetzt und es wer-
den Reibungswinkel von 25°, 20° und 15° gewahlt.
Neben dem Reibungswinkel wird auch der kritische
Kohasionswert bestimmt. Es werden fiinf verschie-
dene Kohasionswerte bei einem konstanten Rei-
bungswinkel getestet. AuRerdem wird der Einfluss
von vier verschiedenen Grundwasserstéanden unter-
sucht. SchlieRlich werden die Werte der Voronoi-
Kontakte unter und Uber der Gleitflache sowie die
Gleitflache selbst variiert, um die Auswirkung der
Gleitflache zu zeigen, bzw. die Plausibilitat ihrer Exis-
tenz zu priifen.

3.3.2 Dynamische Analyse

Die dynamische Analyse besteht aus zwei Teilen. In
beiden Teilen wird das Ricker-Wavelet als seismi-
sches Eingangssignal benutzt, welches von Ricker
(1953) entwickelt wurde und Ublicherweise zur Re-
produktion von Erdbebensignalen verwendet wird.
Das hier verwendete Wavelet ist eine Kombination
zweier Teile mit 1,4 Hz und 3,5 Hz Zentralfrequenz
(Abbildung 3-3.)

Der erste Teil der Analyse umfasst vier Modelle mit
unterschiedlichen Eingangsstarken des dynami-
schen Signals, eingefiihrt in Form des Ricker-Wave-
let und einer Dauer von fiinf Sekunden. Diese dienen
zur Bestimmung idealer Werte flr eine plausible Re-
aktion des Hanges in Bezug auf die Peak Ground Ac-
celeration (PGA) fir die weiteren Analyseschritte.
Die zweite Modellreihe ist die Verschiebungsanalyse
und Versagenssimulation. Die Verschiebungsana-
lyse umfasst drei Modelle und dient zur Untersu-
chung unter welchen Bedingungen die erste Auslo-
sung der Rutschung stattfindet. Die Modelle besitzen
gleiche Materialparameter und es wird das Mohr-
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Coulomb-Materialmodell und das Coulomb-Kontakt-
modell verwendet. Die Parameter werden mit erhéh-
ten Werten fur Kohasion (250 MPa) und Reibungs-
winkel (20°) als stabil gewahlt, um ein vollstandiges
Versagen zu verhindern. Nur das dynamische Ein-
gangssignal wird in seiner Starke variiert. Es wird als
Drei-Peak-Ricker-Wavelet mit einer Dauer von 15 s
eingeflhrt.

Die Versagenssimulation wird anhand zweier Mo-
delle durchgefihrt. Eines ohne und eines mit Grund-
wasserspiegel von 20 m unter Gelandeoberkante.
Das Materialmodell unterscheidet sich nicht von den
bei der Verschiebungsanalyse durchgefiihrten Simu-
lationen. Fur die Kontakte wird das Residualmodell
angewandt, wobei ein Reibungswinkel (residual) und
eine Kohasion (residual) hinzugefligt werden. Die
Kontakte erhalten diese Werte, wenn eine Verschie-
bung stattfindet. Die Eingangsparameter sind hier
¢ =250 MPa und ¢ =20°. Die Residualwerte sind
¢ =0 und ¢ = 15° fur die Gleitflache und 20° fiir die
Voronoi-Kontakte.
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Abbildung 3-3: Form des Ricker-Wavelet (Multipli-
katorform) als Kombination aus einem niederfre-
quenten (1,4 Hz) und einem hochfrequenten (3,5 Hz)
Teil. Nach Mreyen et al. (2022)

4 Ergebnisse und Diskussion

4.1 Statische Analyse

Die statische Analyse zielt darauf ab, kritische Werte
der Reibungswinkel und Kohasion der Kontakte zu
ermitteln, bei denen der rekonstruierte Hang instabil
wird, und den Einfluss einer vorhandenen Schwa-
chezone oder Schicht innerhalb des Hangs (d. h. ei-
ner implementierten Gleitflache) sowie statischer
Wasserspiegel und deren korrelierende Porendriicke
auf die Hangstabilitat aufzuzeigen. Die Ergebnisse
zeigen einen hohen Einfluss des Reibungswinkels ¢
und einen eher kleineren Einfluss der Kohasion ¢ auf
die Hangstabilitat. Das Modell war bei Reibungswin-
keln ¢ von 25° und 20° ohne angewandte Kohasion
stabil. Erst die Verringerung von ¢ auf 15° fiihrte zu
einem instabilen Zustand. Eine Kohéasion von
¢ =250 MPa kann diesen instabilen Zustand stabili-
sieren. Daraus abgeleitet, ergeben diese Werte die

kritischen Werte flr diesen Hang und werden bei der
Prifung des Einflusses der Gleitflache und bei den
weiteren dynamischen Analysen bertcksichtigt.
Werden die kritischen Werte auf die Gleitflache und
hohere stabile Werte fiir die Voronoi-Kontakte an, so
ist der Hang mit einem Standsicherheitsfaktor von
0,97 ebenfalls instabil. Im Gegensatz dazu bleibt der
Hang stabil, wenn die gleichen Werte fiir alle Kon-
takte verwendet werden. Daraus lasst sich ableiten,
dass das Vorhandensein einer Schwachschicht in-
nerhalb des Hanges (z.B. eine Bettungsschicht mit
reduzierter Materialfestigkeit) als vorbereitende Fak-
tor oder als Faktor, der den Gleitprozess nach einem
Initialereignis (z.B. Starkniederschlag, Erdbeben) be-
gunstigt, in Betracht gezogen werden kann.

Alle statischen Wasserspiegel zeigen wahrend der
statischen Analyse kaum Einfluss auf den Standsi-
cherheitsfaktor. Betrachtet man hier aber die resul-
tierenden Verschiebungen, so zeigt sich, dass diese
bei den Modellen mit Wasserspiegeln deutlich héher
sind als bei den Modellen ohne Wasserspiegel.

4.2 Dynamische Analyse

Aus dem ersten Teil der dynamischen Analyse las-
sen sich ideale Starken des Eingangssignals fiur die
spateren Modellreihen mit Werten fir die PGA von
~0,12 g, ~0,35 g und ~0,8 g in vertikaler Richtung,
sowie eine potenzielle topografische Verstarkung der
seismischen Wellen entlang des Hangs ableiten.
Aufgrund der kurzen Dauer dieser Simulationen, die
ursprunglich durchgefihrt wurden, um die idealen
Eingangsspannungswerte fiir angemessene simu-
lierte seismische Grofien zu erhalten, zeigen die Er-
gebnisse jedoch nur einen Trend.

Der zweite Teil ist die Verschiebungsanalyse. Ob-
wohl die Kontaktparameter als stabil angenommen
werden (c = 250 MPa, @ = 20°), sind grof3e Verschie-
bungswerte tber 10 m (z.B. 10,89 m am Bdschungs-
fulR) zu beobachten. Bezogen auf den Malstab des
Modells bzw. die GréRe des Erdrutsches von mehre-
ren Kilometern erscheinen diese Verschiebungen
gering, sind aber in der Realitat signifikant. Es kann
gesagt werden, dass bei dem gewahlten Modellauf-
bau grof3e Verschiebungen auch bei kleineren Erd-
bebenstarken auftreten. Daher konnten die Mindest-
bedingungen (stabilste Parameter), unter denen
seismische Spannungen minimale Verschiebungen
verursachen, nicht ermittelt werden.

Die hier verwendeten Bedingungen wurden dann auf
die Modelle der Versagenssimulation angewandt, um
das Versagensverhalten des Hanges darzustellen.
Hier wurde da starkste Eingangssignal mit einer PGA
von ~0,8 g verwendet. Ein Modell wird mit einem im-
plementierten Grundwasserspiegel von 20 m unter
der Gelandeoberkante und eines ohne Wasser simu-
liert. Die Ergebnisse zeigen, dass die Rutschung
ohne Wasserspiegel sehr langsam ist und die Ge-
schwindigkeit nach der seismischen Signaldauer von



15 s abnimmt. Unter zusatzlichem Porendruck durch
das Grundwasser hort das Rutschen nach 15 s nicht
auf und die Verschiebungen sind mit ~42 m im Ver-
gleich zu ~18 m (ohne Wasserspiegel) nach 15 s
deutlich héher.

Aus den Ergebnissen lassen sich verschiedene Sze-
narien ableiten. Hier ist eine Kombination von erh6h-
ten Grundwasserstanden und einem Erdbeben ein
wahrscheinliches Szenario, da die Verschiebung und
die Geschwindigkeit des nur seismisch belasteten
Hanges zu gering sind.

5 Schlussfolgerung

Unter Verwendung des zweidimensionalen distinkte
Elemente Codes UDEC wurde eine Rickanalyse be-
stehend aus statischen und dynamischen Modellie-
rungen der groRen Paldohangrutschung EL-Gua-
simo durchgefiihrt mit dem Ziel Erkenntnisse Uber
die Mechanik der Rutschung und mdgliche Rut-
schungsszenarien zu erhalten. Die sich aus unseren
Untersuchungen ergebende Antwort auf die Frage
was El-Guasimo getriggert hat, ist die Kombination
aus einem starken Erdbeben und einem erhdhten
Grundwasserstand, der auf einen Hang mit einer ver-
muteten Schwéachezone oder -schicht wirkt, die als
Gleitflache dient. Weitergehende geotechnische und
geophysikalische Untersuchungen koénnten dazu
beitragen, die hier gewonnenen Ergebnisse zu prazi-
sieren.
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Langsame, grof3flachige und tiefgreifende Hangdeformationen (Deep-Seated Gravitational Slope Deformations,
DSGSD) bewirken eine sich konstant verdndernde Hanggeometrie, degradierende Gebirgsfestigkeiten und kén-
nen somit einen erheblichen Einfluss auf die Disposition sekunddrer Massenbewegungen (z.B. Sekundérrutschun-
gen, Murabgénge, Steinschldge) haben. Solche kaskadenartigen Prozesse stellen eine mehrfache Gefahr fiir die
Lebensgrundlagen in Bergregionen dar und kénnten sich durch verédnderte Klimawandelbedingungen noch ver-
stéarken. Diese Fallstudie zielt auf ein besseres Prozessverstdndnis der Interaktion zwischen langsamen und tief-
griindigen Massenbewegungen (DSGSD-Aktivitét), dem Geschiebeangebot und den Auslésemechanismen der
damit verbundenen Sekundérprozesse ab. Auf einem aktiven Teil (~0,35 km?) der Reissenschuh Massenbewe-
gung (Schmirntal, Tirol, Osterreich) zeigen Deformationsmessungen Verschiebungsraten von etwa 1 m pro Jahr.
Die Massenbewegung liefert Material fiir sekundére Steinschlag- und Murgangprozesse. Die kinematische Uber-
wachung der Massenbewegung, bestehend aus periodischen differentiellen globalen Navigationssatellitenver-
messungen (Differential Global Navigation Satellite System, DGNSS) an installierten Beobachtungspunkten, fla-
chendeckendem multitemporalen terrestrischem Laserscanning, drohnenbasiertem Laserscanning und histori-
scher Luftbildphotogrammetrie, wird zusammen mit Bodenproben und Labormessungen (z.B. triaxiale Scherver-
suche und Korngrél3enverteilungen) zur Parametrisierung geomechanischer Modelle (PLAXIS 2D) und zur Loka-
lisierung der Scherzone verwendet. Um ein Versténdnis der kaskadierenden Sekundéarprozesse zu erlangen, wur-
den folgende Feldarbeiten durchgefiihrt: i) Linienzéhlungsanalysen und Volumenproben auf dem Schuttkegel, ii)
Geoelektrische Tomographie im unteren Teil der Massenbewegung und iij) Gefiigemessungen geologischen Dis-
kontinuitéaten. Die Ergebnisse der Feldarbeiten werden fiir die Parametrisierung und Validierung der geomechani-
schen Modellierung und die kiinftige Modellierung der sekundéren Naturgefahrenprozesse verwendet. Die Kom-
bination von Fernerkundungsdaten, Felddaten und numerischen Modellierungsansétzen zielt auf ein ganzheitli-
ches Versténdnis der komplexen Prozesskaskaden an der Reissenschuh Massenbewegung ab. Gerade unter
sich dndernden klimatischen Bedingungen ist ein solches Verstdndnis unabdingbar, um das einhergehende Ge-
fahrenpotentials fiir die lokale Umwelt und Siedlungen zu bestimmen.



1 Einleitung

GrofRflachige, langsame und tiefgreifende Hangde-
formationen (Deep-Seated Gravitational Slope De-
formations, DSGSD) sind ein haufiges Phanomen in
Gebirgsraumen. Resultierende Formen pragen das
Landschaftsbild und werden oftmals als Talzuschub
oder Bergzerreillung bezeichnet (Ampferer 1939).
Oft erstrecken sie sich von den Gipfelregionen bis ins
Tal (Zischinksy 1966). Gerade am konkav geformten
Fufd solcher Talzuschiben kann es gehauft zudu-
Rerst aktiven Hangbewegungen und komplexen Pro-
zessinteraktionen kommen (Agliardi et al. 2012,
Pfeiffer et al. 2023).

Es ist davon auszugehen, dass hohe Bewegungsra-
ten zu steiler werdenden Béschungen fiihren, die bei
Erreichen von kritischen Schwellwerten versagen.
Gerade in Wildbacheinzugsgebieten kommt es so zu
einer vermehrten Bereitstellung von Lockermaterial,
welches die Disposition von Murgangen erhoht. Er-
reichen die Murgange untenliegende Tallagen, kon-
nen sie dort dort Infrastruktur und Siedlungen gefahr-
den und im ungunstigsten Fall den anknipfenden
Talbach aufstauen. Unkontrollierte Ausbriiche des
dahinter aufgestauten Bachwassers konnten in wei-
terer Folge auch stromabwarts gelegene Siedlungen
erreichen.

Dieses Szenario unterstreicht die Relevanz von Un-
tersuchung zum verbesserten Verstandnis solcher
Prozesskaskaden unter sich verandernden topogra-
phischen und auch klimatischen Rahmenbedingun-
gen. Beim Auftreten von kaskadieren Prozessen ist
es schwierig Daten der Vergangenheit heranzuzie-
hen, da durch die Interaktion nach jedem Ereignis ein
neuer Systemzustand erreicht wird (Mazzorana et al.
(2019). Das trifft sowohl auf topographische Ande-
rungen als auch auf mégliche Anderungen des Ab-
flusses, bzw. der Materialtransportfahigkeit und Zu-
sammensetzung zu.

Ebenfalls ist die Bestimmung von Auftretenswahr-
scheinlichkeit und Intensitat im Kontext der hier be-
schriebenen Prozessketten duRerst herausfordernd,
da die integrative Betrachtung von mehreren Pro-
zesskettengliedern sehr viel schwieriger ist als die
Betrachtung von einzelnen nicht zusammenhangen-
den Prozessen (Zscheischler et al., 2018). Prozess-
verstandnis und Rickkopplungseffekte solcher kom-
plexen Prozesskaskaden sind bisher nur marginal er-
forscht. Insbesondere deren Abbildung in numeri-
schen Modellen kdnnte einen wesentlichen Beitrag
zum besseren Prozessverstandnis und Risikomini-
mierung beitragen.

Ziel dieses Beitrages ist es eine profunde Daten-
grundlage zu prasentieren und essentielle Parameter
zu identifizieren, welche zur Abbildung der Prozess-
kaskaden an der tiefgrindigen Massenbewegung
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Reissenschuh in numerischen Modellierung benétigt
werden.

2 Untersuchungsgebiet

Die DSGSD am Reissenschuh befindet sich auf einer
sud-ost exponierten Talflanke des Schmirntals. Sie
erstreckt sich von 1650 m G.M. bis 2200 m U.M. und
zeigt sich in einer trichterférmigen Geometrie. Eine
maximale Breite von 500 m am oberen Anriss steht
einer Breite von 50 m am tieferliegenden Fulle ge-
genuber. Zudem liegt die aktive Massenbewegung in
einem etwa 2 km?2 groRen Wildbacheinzugsgebiet.
Die Massenbewegung liegt am westlichen Rand des
Tauernfensters und wird hauptsachlich aus pennini-
schen Biindnerschiefern aufgebaut. Gerade im Be-
reich des derzeit aktiven Bereiches werden fein-
schiefrige Graphitphyllite (mit Quarziteinlagen) von
Kalkphylliten tUberlagert (Rockenschaub et al. 2003).
Diese Ost-West streichende und mit etwa 25° nach
Norden einfallende Wechselfolge von phyllitreichen
Gesteinen bildet die Grundvoraussetzung fir Mas-
senbewegungen, die hier vermehrt vorzufinden sind
(Rockenschaub et al. 2003).

—d— Schieterung
— Geoelektrikpeofil
¥ Trlax Proben
A Lindenzahlanalyse und
Volumsproben
& LS Position
DGNSS Vermessungspunkte
= ALS Flugbahn
= ULS Flugtahn
Gennne
[_] Aktive Massenbewegung

Abbildung 1. Ubersichtskarte Monitoringkonzept, Da-
tenquelle Orthophoto und Geldndemodell: Land Ti-
rol.
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Abbildung 2: Foto (Pfeiffer, Juni 2016) aufgenommen
von einer der oberen TLS-Positionen (Lage siehe
Abbildung 1). Dem Foto (iberlagert sind: Paleo und
derzeit inaktiver Massenbewegungskérper (Paleo-
MB), sowie der derzeit aktive Massenbewegungsbe-
reich und vermutete Anrissgebiete von Sekundéarpro-
zessen.

3 Daten und Methoden

Die am Reissenschuh eingesetzten Methoden um-
fassen geodatische und fernerkundungsbasierende
punkt- und flachenhafte Messungen. Globale Navi-
gationssatellitenvermessungen (Differential Global
Navigation Satellite System, DGNSS) Punktmes-
sungen, seit 2016 an 47 mit Messnageln bestickten
Blocken, flachige und dreidimensionale Bewegungs-
ratenzeitreihen auf Grundlage von photogrammet-
risch ausgewerteten historischen Luftbildbefliegun-
gen zwischen 1954 und 2019 (1971/73, 2007, 2010),
jahrliche terrestrische Laserscanning Aufnahmen
(TLS) von unterschiedlichen Positionen ab 2016 und
Drohnen-gestiitztes Laserscanning (Unteamed ae-
rial Laser Scanning, ULS) seit 2018. Ebenfalls steht
ein Airborne Laserscanning (ALS) Flug aus dem Jahr
2008 zur Verfugung.

Zur Charakterisierung geologischer und geotechni-
sche Rahmenbedingungen wurden Gefiigemessun-
gen von Kluft-, Stérungs- und Schieferungsflachen,
sowohl an Aufschliissen innerhalb als auch auler-
halb der Massenbewegung durchgefiihrt.

ERT (electrical resistivity tomography) Geoelektrik
Messungen wurden an einem Profil quer zur Fliefl3-
richtung der Massenbewegung durchgefiihrt. Ziel
dieser Kampagne war es die Machtigkeit der Mas-
senbewegung uber unterschiedliche elektrische Wi-
derstande des aufgelockerten (und womadglich was-
sergesattigten) Massenbewegungsmaterials und
des umgebenden stabilen Festgesteins zu kartieren.
Weitere geotechnische und auch hydraulische Para-
meter wurden auf dem talnahen Murkegel mithilfe

der Linienzéhlanalysen (LCA) und durch Entnahme
von Volumenproben (VS) bestimmt. Mit diesen Me-
thoden wurden KorngréRenverteilungen der ehema-
ligen Murprozesse quantifiziert. In den von Erosion
betroffenen Bereichen, wo der Massenbewegungs-
korper an den Gegenhang stof3t, wurden Material-
proben der Bewegungsmasse genommen und im ge-
otechnischen Labor mittels triaxialer Scherversuche
und Sieb- und Sedimentationsverfahren untersucht.
Die Resultate reprasentieren die Bodeneigenschaf-
ten in Form von KorngréRenverteilungen und Scher-
festigkeiten die Anwendung in numerischen Model-
lierungen finden.

4 Ergebnisse

4.1 Oberflaichendeformation

Die DGNSS Punktmessungen zeigen seit 2016 ab-
grenzbare raumliche Verformungsmuster. Wahrend
sich auf dem ,alten* Massenbewegungskorper die
Bewegungsraten im Rahmen der Messungenauig-
keiten aufhalten, sind auf dem ,aktiven“ Bereich Be-
wegungen von im Mittel groRer 120 cm pro Jahr (Zie-
her & IGF 2022) messbar. Auswertung multitempo-
raler Laserscanning Aufnahmen zeigen deutliche
Materialverlagerungen sowohl im zentralen Bereich
der Massenbewegung (TLS 2016 / ALS 2008) als
auch unterhalb der Abbruchkante. In diesem Bereich
sind Setzungen von Uber 60 cm pro Jahr erkennbar
(Abb. 3a). Im Gerinne-nahen Bereich am FulRe der
aktiven Massenbewegung sind einzelne Flachen ne-
gativer Hohenanderungen zu erkennen. An diesen
Flachen kann ein Abtragungsvolumen von nahezu
1000 m® zwischen den Aufnahmen von 2008 und
2016 quantifiziert werden (Abb. 3b). Da keine zuge-
horigen Akkumulationsvolumina in unmittelbarer
Nahe ausgemacht werden koénnen, sehr wohl aber
positive Hohenunterschiede auf dem stromabwarts
liegenden Murkegel zu erkennen sind, wird davon
ausgegangen, dass das Rutschungsmaterial Uber
Murgange weiter transportiert worden ist.
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Abbildung 3: Hbéhendnderungen zwischen den Ge-
landemodellen von 2008 und 2016. (a) zeigt die ge-
samte aktive Massenbewegung und verdeutlicht den
von Setzung (negative H6henénderung) dominierten
Anrissbereich. (b) Zeigt einen Detailausschnitt am
FuBe der aktiven Massenbewegung an dem negative
Hébéhenédnderungen vermutlich durch Sekundér-rut-
schungen und Abtrag durch Gerinnemuren verur-
sacht werden.

Schieferungsmessungen innerhalb und auf3erhalb
der Massenbewegung unterscheiden sich deutlich.
Wahrend innerhalb der Massenbewegung die Schie-
ferung generell flacher ist und die Einfallrichtung
stark streut (Mittelwert 300/05), fallt sie auRerhalb
konstant nach NNW ein (Mittelwert von 344/25).
Durch die deutlichen Indizien der Bewegung
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(Abb. 3a) ist diese Abgrenzung ein offensichtlicher
Befund

4.2 Interaktion der Prozesskette

Die in der Einleitung beschriebenen Prozessinterak-
tionen werden in der Abbildung 3b deutlich. Der Mas-
senbewegungsfull mit dem angrenzenden Wildbach-
gerinne zeigt Uber Erosionsprozesse einen Locker-
materialaustausch. Des Weiteren lassen historische
Luftbilder in Kombination mit daraus resultierenden
photogrammetrischen 3D-Punktwolken den Schluss
zu, dass die Massenbewegung durch die Rut-
schungsaktivitat zwischen 1973 und 2007 um 5.5 m
vorgertckt ist. Das hatte eine Verlegung des Wild-
bachgerinnes nach Norden zur Folge. Damit ist eine
wechselseitige Beeinflussung von Gerinneaktivitat,
wie z.B. Wildbacherosion oder episodischem Mur-
gang und Rutschungskativitat erwiesen.
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Abbildung 4 Kombinierte Darstellung von elektri-
schem Widerstand am Geoelektrikprofil (Wenner-
und Dipol-Dipol-Konfiguration) auf Héhe des Mas-
senbewegungsfues (Darstellung mittels ReslIPy,
Blanchy et al. 2020). Die strichlierte Linie bezieht sich
auf die Schétzung der Erkundungstiefe nach Olden-
burg und Li, 1999.

Geoelektrikmessungen wurden entlang eines Profils
auf einer H6he von 1825 m U M senkrecht zur Bewe-
gungsrichtung, Uber eine Lange von 300 m und in ei-
nem Elektrodenabstand von 5m durchgefiihrt. Eine
raumliche Verortung des Profils wurde durch das
Einmessen der Elektroden mittels DGNSS ermdg-
licht. Die Festgesteinskorper auf beiden Talseiten
(Abb. 4) konnten durch elektrische Widerstandsmes-
sungen abgegrenzt werden. Durch die unvorteilhafte
V-formige Gelandeform erlaubte es die Erkun-
dungstiefe nicht eindeutig zu die Gleitzone des Mas-
senbewegungskorpers zu bestimmen. Eine Wieder-
holung der Messung an einer anderen Lokalitat ist
bereits angedacht.
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4.3 Geotechnische Charakterisierung
des Materials
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Abbildung 5 Ergebnisse der Linienzdhlung (LZA) und
der Volumenprobenahme (VP). Die Volumenproben
flir die Triax-Versuche sind gesondert hervorgeho-
ben und unterscheiden sich von den Proben auf dem
Murkegel. Die Linienzdhlungen wurden fiir kleine
KorngréBen zwischen 10 und 1 mm nach Fehr
(1987) mit einem k-Wert von 0.25 angepasst.

Fur die weitere Beurteilung von Kaskadenprozessen
ist die zuvor beschriebene Verknupfung mit Murgan-
gen von besonderem Interesse. Die unteren Grenz-
werte, die sich aus drei triaxialen Scherversuchen im
Labor ergeben, zeigen einen mittleren inneren Rei-
bungswinkel von etwa 32°, und die Werte fiir die Ko-
hasion liegen zwischen 10 - 25 kPa. Fir den Murke-
gel stimmen LCA und VS gut uberein. Die Ergeb-
nisse zeigen einen geringen Anteil an feinkdrnigen
Partikeln (<4 mm), von denen angenommen wird,
dass sie ausgeschwemmt werden. Im Vergleich zu
den flussaufwarts gelegenen VS weisen die VS am
Murkegel einen grolReren Anteil an groReren Korn-
groRen (>63 mm) auf, was auf den kleinen Bo-
schungswinkel zurlickzufiihren ist und daher in Abla-
gerungsbereichen Ublich ist. Diese Daten werden in
weiteren Untersuchungen zur numerischen Murgang
Modellierung verwendet.

5 Zusammenfassung

Der Beitrag konnte einen Uberblick tiber durchge-
fuhrte Messungen an der Massenbewegung am
Reissenschuh (Schmirntal, Tirol, Osterreich) prasen-
tieren. Durch umfangreiche Oberflachenmessungen
konnten Héhenanderungen flachig quantifiziert wer-
den. Zusammen mit Untersuchungen der Materialei-
genschaften des Bodens und des Geschiebes
konnte damit eine Basis fir zuklnftige Modellierun-
gen geliefert werden. Eine Abschatzung der Tiefe

des Gleitkorpers im unteren Bereich der Massenbe-
wegung mittels Geoelektrik konnte bisher kein ein-
deutiges Ergebnis liefern und wird an geeigneten
Stellen wahrend der nachsten Feldarbeit wiederholt
werden.
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Integrierte Gefahrenanalyse und Risikobe-
wertung von Massenbewegungen in sich
entwickelnden Bergregionen — Beispiel des
SwanRisk-Projekts in Ober-Swanetien, Ge-
orgien

M.Sc. L. Franz, Dr.-Ing. J. Wichert, Prof. Dr. C. Butscher, Technische Universitat
Bergakademie, Freiberg

Ober-Swanetien ist eine Region im Gro3en Kaukasus im Nordosten Georgiens, welche durch steile
Hédnge — vornehmlich aus Tonschiefer — und gravierende Massenbewegungen charakterisiert ist.
Schwere Erdrutsche, Steinschldage und Murgénge treten hdufig auf und gefdhrden die lokale Be-
vélkerung und Infrastruktur. Dennoch wird Ober-Swanetien flir Tourismus und Wasserkraftanlagen
immer interessanter. Die einzige Landverbindung in diese Region ist eine Stralle im Enguri-Tal,
welche teilweise in einem schlechten Zustand ist und durch zahlreiche Massenbewegungen immer
wieder blockiert oder zerstért wird, sodass die oberen Bergddrfer von der Versorgung abgeschnit-
ten sind. Mégliche Anderungen des hydrologischen Regimes durch den Riickgang von Gletschern
(hohe Schmelzwasserrate, Auftauen von Permafrost) sowie mégliche zunehmende Starkregener-
eignisse kénnen die Gefahren durch Massenbewegungen erhéhen. Das Projekt entwickelt einen
integrierten Ansatz, der geowissenschaftliche Untersuchungen und Fernerkundung mit dem Auf-
bau eines Uberwachungs- und Friihwarnsystems verbindet. Die Daten werden fiir GIS-basierte
regionale Gefahrenhinweiskarten und fiir lokale numerische Modelle verwendet, die Hangstabili-
tdten in ausgewéhlten Pilotgebieten berechnen. Im Projekt wird auch die Bevblkerung einbezogen,
indem sie durch eine kostenlose Smartphone-App Ereignisse von Massenbewegungen melden
kann. Die Ereignisse werden in einem Ereigniskataster gespeichert und zuklinftig tiber ein offenes
Web-GIS bereitgestellt. Basierend auf der integrierten Untersuchung, Analyse und Bewertung
werden Sicherungskonzepte fiir Felsbé6schungen und Murgénge erstellt.

senbewegungen sowie entsprechenden Sicherungs-
maflnahmen. Das Ziel des SwanRisk-Projekts ist
eine Risikobeurteilung der Gefahrdung durch Mas-
senbewegungen. Daflr wird ein System zur Daten-

1 Einleitung

Die Region Ober-Swanetien befindet sich im GroRen

Kaukasus im Nordosten Georgiens und ist von teil-
weise gravierenden Massenbewegungen betroffen.
Dies fuhrt insbesondere im Tal des Enguri Flusses
zu zahlreichen Toten und Zerstérung der Infrastruk-
tur. Gleichzeitig stellt das Tal die einzige Verbindung
auf dem Landweg zwischen dem georgischen Tief-
land und den Ober-Swanetischen Bergdorfern dar,
sodass mit der Blockierung bzw. Zerstérung der Ver-
kehrswege die Ortschaften im GroRen Kaukasus von
der Versorgung abgeschnitten sind.

Ober-Swanetien befindet sich derzeit in einem
Transformationsprozess. Die Region erfreut sich des
zunehmenden Tourismus und wird in einigen Gebie-
ten fur Wasserkraftanlagen erschlossen. Anhaltende
Erosionsprozesse sowie der Riickgang der Glet-
scher aufgrund des Klimawandels kénnen zukunftig
zu einer Erhéhung der Gefahrdung hinsichtlich ver-
mehrter Massenbewegungen fiihren. Unterdessen
fehlt es in Swanetien an einer methodischen Vorge-
hensweise zur Erfassung und Bewertung von Mas-

erfassung und -verarbeitung sowie ein Frilhwarnsys-
tem aufgebaut. Es erfolgt u. a. die Installation von
Wetterstationen, der Aufbau eines wartungsarmen
Monitoringsystems und die Erstellung numerisch-ge-
otechnischer Risikomodelle zur Beurteilung von
Hangstabilitaten und Felssturzgefahrdungen. Dar-
aus resultierend werden Handlungsempfehlungen
fur entsprechende Sicherungsmaflnahmen ausge-
geben. Weiterhin bezieht das Projekt die lokale Be-
volkerung ein, um auf den bereits vorhandenen
Kenntnisstand zuriickzugreifen sowie ein Bewusst-
sein fur die Problematik zu schaffen. Dies wird zum
einen durch eine kostenlose Smartphone-App zur
Meldung von Massenbewegungsereignissen und
zum anderen durch ein offenes Web-GIS realisiert,
welches den Behodrden die Mdoglichkeit bietet, mit
MaRnahmen auf das Ereignis zu reagieren. Langfris-
tig zielt das Projekt in Swanetien damit eine Scha-
densreduzierung durch Naturgefahren an.
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Abbildung 1-1: Lage des Projektgebietes

2 Ausgangssituation und (hydro-) geo-
logische Verhaltnisse

Ober-Swanetien ist gepragt durch steile Fluss- und
Bachtaler, welche Niederschlagswasser und Glet-
scherschmelze talwarts leiten. Ein direktes Gefah-
renrisiko stellen hierbei Hochwasserereignisse dar.
Zudem koénnen abflieBende Wasser im Zusammen-
spiel mit Veranderungen im Grund- und Sickerwass-
erregime zur Zunahme von Massenbewegungen in
Hanglagen fiihren. Anhaltende Erosionsprozesse,
die mit einem Verlust von Baumen bzw. Wald einher-
gehen, forcieren geologisch bedingte Massenbewe-
gungen zusatzlich. Das verstarkt wiederum die Ero-
sion und ergibt damit eine Art sich selbstverstarken-
den Prozess. Weiterhin ist mit dem klimawandelbe-
dingten Rickgang der Gletscher eine Veranderung
des hydrologischen Regimes zu erwarten. Als Folge
auftauender Permafrostbdden sowie zunehmender
Winterniederschlage werden mittelfristig Hanginsta-
bilitdten zunehmen, die durch das Auftreten hoher
Schmelzwassermengen noch verstarkt werden.

Abbildung 2-1: Felssturzereignis im Dezember 2021
flihrte zur Blockierung der Stral3e im Enguri-Tal

Dartiber hinaus wirken sich die geologischen und
tektonischen Verhaltnisse ungiinstig auf die
Hangstabilitaten aus. Kennzeichnend fir die Region
Swanetien sind primar steilstehende Tonschiefer und
untergeordnet Quarzite. Die Gesteine sind teilweise
intensiv gefaltet und zerkliftet sowie lokal stark ver-
wittert. Das Kluftsystem umfasst in einigen Bereichen
bis zu funf Trennflachen sowie eine ausgepragte
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Durchschieferung, was zu einer kompletten Auflé-
sung des Gebirgsverbands fuhren kann. Typische
Versagensmechanismen sind Gleit- und Kippbewe-
gungen, Keilversagen sowie Rutschungen von
Schieferblocken. Gebietsweise verstarkt der Verlauf
der StraRenanschnitte das Risiko von Sturzprozes-
sen. Glaziale Ablagerungen bilden in einigen Berei-
che machtige, gerdlifihrende Lockergesteinseinhei-
ten.

Abbildung 2-2: StraRenanschnitt im Projektgebiet mit
steilstehendem Schiefer und Quarzit

3 Zielsetzungen und Lésungswege

3.1 Monitoring- und Frithwarnsystem

Das Projekt umfasst die (Weiter-) Entwicklung eines
wartungsarmen Monitoring- und Frihwarnsystems,
welches grofere, oft schlecht zugangliche Areale ab-
deckt. An zwei Felslokalitaten ist das Monitoringsys-
tem AarteLink der Schweizer Firma Aartesys instal-
liert und konfiguriert worden. Mittels GeoSensoren
am Felsen werden Felsbewegungen in alle Richtun-
gen sowie Erschutterung und Temperatur gemes-
sen. Die Messwerte werden Uber ein Gateway auf ei-
nen zentralen Server Ubertragen. Das Felsmonito-
ring wird in einigen Bereichen durch Extensometer
erganzt (Aartesys AG).

Weiterhin wurde ein System zur Uberwachung und
Beobachtung von Murgangen installiert. Dieses um-
fasst einen Sensor zur Niederschlagsmessung, eine
Kamera flr Videoaufzeichnungen des Murgangs so-
wie Porenwasserdruckmesser. Dariber hinaus
wurde als Friihwarnsystem ein Pendel mit Sensor in-
stalliert, welches Bewegungen im Murgang meldet.
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Um den Einfluss des Wetters auf mogliche Massen-
bewegungsereignisse untersuchen zu kénnen, sind
im Projekt drei Wetterstationen in Swanetien errichtet
worden. Die Stationen befinden sich in den Orten
Etseri, Mestia und Ushguli und liefern u. a. Daten zur
Temperatur, Windgeschwindigkeit sowie zum Nie-
derschlag. Die Wetterdaten der Stationen sind 6ffent-
lich zuganglich (EASD Support).

3.2 Expertensystem

Das Expertensystem erfasst samtliche bestehenden
und generierten Daten mit Raum- und Zeitbezug und
ermdoglicht eine systematische Erfassung von Mas-

senbewegungen. Die Datenverarbeitung erfolgt
Uberwiegend in einem Geoinformationssystem
(QGIS).

Das Monitoring- und Frihwarnsystem wird mit dem
Expertensystem verknipft, sodass mogliche Gefahr-
dungen und konkrete Ereignisse automatisch in ei-
nem Web-GIS angezeigt werden. Dies soll es den
Behorden ermdglichen, mit entsprechenden Mal-
nahmen auf ein Ereignis zu reagieren.

Des Weiteren wurde eine Applikation flir Smartpho-
nes und Tablets programmiert, welche eine zeitnahe
Benachrichtigung der Behorden uber Ereignisse er-
maglicht. Diese steht im App-Store unter ,Georisk"
kostenfrei zum Download zur Verfiigung und lauft auf
iOS und Android. Die App ist in den Sprachen
Deutsch, Englisch und Georgisch verflgbar.

Georisk
L Fy . ' | 3 Y
¥ W e
Nea
[ Jetatlbwemiioln |

Abbildung 3-1: Georisk-App zur Meldung von Mas-
senbewegungsereignissen

3.3 Wissenschaftliche Arbeiten

Zur Einschatzung der Hangstabilitat und des Gefahr-
dungsrisikos wurden ingenieurgeologische Kartie-
rungen vorgenommen sowie konkrete Gefahrdungs-
prozesse und deren Intensitat festgestellt. Darauf ba-
sierend wurden Risikogebiete und Typuslokalitaten
beziglich Massenbewegungen klassifiziert. Fir aus-
gewahlte Referenzgebiete werden numerisch-geo-
technische Vorhersage- und Risikomodelle gene-
riert. Daraus abgeleitete Versagensmechanismen
und Sicherheitsfaktoren dienen der Beurteilung von
Hangstabilitdten und Felssturzgefahrdungen. Die
Modelle kdnnen zuklnftig an die zu erwartenden um-
weltgeologischen Verdnderungen angepasst wer-
den. Basierend auf den Risikomodellen werden inge-
nieurtechnische Losungs- und Sicherungskonzepte
zur Stabilisierung der Hange erstellt. Dazu zahlen
Varianten der felsmechanischen Sicherung, Ver-
bundbauweisen fur Stitzbauwerke sowie ingenieur-
biologische Bauweisen.

Wahrend einer ersten Gelandebegehung wurden die
Hange der Verbindungsstralle bezliglich des Gefahr-
dungsrisikos von Massenbewegungen und der Art
der Gefahrdung durch Expertenwissen eingeschatzt
und in das Web-GIS tGbernommen (ca. 140 km). Kri-
terien fUr die Risikoeinschatzung stellen u. a. die
Hangneigung, Hanglange und das anstehende Ge-
stein dar. Die Abbildung 3-2 zeigt einen Ausschnitt
der Risikobeurteilung sowie die Unterteilung in ver-
schiedene Gefahrdungs-Kategorien. Diese Gefahr-
dungseinschatzung dient der groben Ubersicht {iber
StraRenbdschungen, welche von Bewegungspro-
zessen betroffen sind.

Eine Gefahrenhinweiskarte fiir Ober-Swanetien
wurde wegen der erschwerten Zuganglichkeit der
Hochgebirgsregionen auf Grundlage verschiedener
Kriterien durch eine statistische Auswertung gene-
riert. Die statistische Vorhersagemethode erlaubt
eine kostenglnstige, erste Abschatzung der Gefahr-
dung auf regionaler und lokaler Ebene. Die vorhan-
dene Datengrundlage ist als eher gering einzuschat-
zen. Es fehlen insbesondere hydrologische Datens-
atze, z. B. Niederschlags- und Abflusswerte sowie
ein flachendeckendes Ereigniskataster. Fur die Ge-
fahrenhinweiskarte wurden Ereignisse mittels Fern-
erkundung durch Auswertung von Luft- und Satelli-
tenbildern erfasst. Weitere bertcksichtigte Kriterien
umfassen Hangneigung, Hangexposition, Geologie,
Landbedeckung, Bodenklassen und der Topografi-
sche Feuchteindex (TWI). Die einzelnen Kriterien
sind in Abhangigkeit des jeweiligen Einflusses auf
das Auslésen von Massenbewegungen gewichtet
worden. Die statistische Gefahrdungsanalyse er-
folgte in QGIS nach der Methode von
CHAU ET AL. (2004). Abbildung 3-3 zeigt die erstellte
Gefahrenhinweiskarte. Eine Validierung Uber die
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Predictive Rate Curve (PRC) ergibt eine Vorhersage- groRraumigen Uberblick (iber potenziell gefahrdete
genauigkeit von 70%. Die statistische Auswertung Gebiete zu gewinnen.

kann Massenbewegungen nicht exakt vorhersagen,

jedoch ist es ein wertvolles Instrument, um einen
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Abbildung 3-2: Gefdhrdungseinschétzung der Stral3e (Darstellung im Web-GIS)
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Abbildung 3-3 Gefahrenhinweiskarte fiir Ober-Swanetien nach der statistischen Gefdhrdungsanalyse von
CHAU ET AL. (2004)
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Fir das Generieren geotechnischer Risikomodelle
wurden Satellitendaten, Drohnenflige und terrestri-
sche Vermessungen mit numerischen Berechnun-
gen verbunden. Dadurch kénnen geotechnische Ri-
sikomodelle auf ganz konkrete (Fels-) Lokalitaten an-
gewandt werden, bei denen man aufgrund der Unzu-
ganglichkeit keine Analysen der Trennflachen des
geologischen Korpers vor Ort vornehmen kann. Fir
die numerischen Simulationen kommen verschie-
dene Ansatze zum Einsatz. Darunter zahlen einfache
Berechnungen fir Standardsituationen mittels Be-
trachtung von Grenzgleichgewichtszustanden
ebenso wie einfache numerische Verfahren bis hin
zu komplexen Modellen im Kontinuum oder Diskon-
tinuum fur komplizierte geotechnische Situationen.
Mit diesen Methoden sollen zukiinftig unterschied-
lichste Versagensszenarien mit den entsprechenden
Gefahrdungen simuliert und notwendige Schutzmal}-
nahmen definiert werden.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Im GroRRen Kaukasus fordern zum Teil gravierende
Massenbewegungen viele Menschenleben und ver-
ursachen Schaden in Milliardenhéhe. Auftretende Er-
eignisse und deren Ursachen sind in der Region je-
doch kaum dokumentiert oder erforscht. Das Projekt
~owanRisk“ widmet sich der Thematik der Gefahren-
analyse und Risikobewertung von Massenbewegun-
gen in Ober-Swanetien.

Allgemein sind Massenbewegungen Gegenstand
unterschiedlicher geowissenschaftlicher und ingeni-
eurtechnischer Untersuchungen mit inhaltlich ver-
schiedenen Ausrichtungen. Standsicherheiten von
Hangen und Felsen werden im Projekt mit analyti-
schen und numerischen Methoden berechnet. Dem
gehen sowohl ingenieurgeologische Kartierungen
als auch Drohnenfliige und terrestrische Vermessun-
gen voraus, um geotechnische Modelle zu generie-
ren. Erganzend dazu liefert das Projekt ein wartungs-
armes Monitoring- und Friihwarnsystem sowie Wet-
terstationen. Auf diese Weise werden Daten gesam-
melt, welche fiir die Ursachenfindung zur Auslésung
von Massenbewegungen notwendig sind und gleich-
zeitig genutzt werden konnen, um Risikomodelle zu
erstellen. Daraus abgeleitet sollen konkrete Siche-
rungsmallnahmen entwickelt werden, damit die
Schaden durch Massenbewegungen verringert bzw.
verhindert werden kénnen.

Die erhobenen Daten und Ergebnisse sind in einem
Expertensystem miteinander verknipft, durch das
aktiv sowohl die behordlichen Entscheidungstrager
vor Ort als auch die lokale Bevdlkerung eingebunden
werden soll.
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Eine Benchmarkstudie zur Gefahren-
pravention von geomorphologischen
Prozessen in hochaktiven touristisch
erschlossenen Klammen
(Hollentalklamm, D)

B. Jacobs, P. E. Schmid, V. Stammberger und M. Krautblatter, Technische Univer-
sitat Mlinchen, Lehrstuhl fir Hangbewegungen

Die Héllentalklamm in Grainau (Wettersteingebirge) ist Teil der Aufstiegsroute zur Zugspitze und
mit bis zu 2000 Besuchern pro Tag eine der beliebtesten Touristenziele der Bayerischen Alpen.
In Folge mehrerer Felsstiirze und eines verheerenden hyperkonzentrierten Stromes in jliingerer
Vergangenheit riickt das Naturgefahrenpotential der Klamm vermehrt ins 6ffentliche Bewusstsein.
Die TU Miinchen arbeitet hier mit dem Betreiber der Klamm (DAV-GAP) zusammen, um Naturge-
fahren wie Steinschldge, Felsstiirze und hyperkonzentrierte Stréme zu detektieren, beobachten
und zu beurteilen und schlussendlich ein Sicherheitskonzept fiir die Klamm zu erstellen. Wir ver-
wenden terrestrisches Laserscanning (TLS), kabellose Sensornetzwerke und klassische geotech-
nische Geldndeaufnahmen und evaluieren deren Anwendbarkeit bzw. Komplementaritét in alpinen
Klammsystemen.

In dieser Studie untersuchen wir eine tektonisch vorangelegte, tief eingeschnittene Klamm in ei-
nem gut erforschten Gebirgszug, dem Wettersteingebirge. Wir benutzen multitemporales TLS ein-
sehbarer Bereiche, um (i) Steinschlag-Hotspots zu lokalisieren, (ii) Felsstiirze nach Méglichkeit
vor dem endglltigen Versagen zu identifizieren und (iii) potentiell instabile Felspartien zu Uber-
wachen. AuBBerdem kénnen Anderungen des Gerinnebetts infolge hyperkonzentrierter Stréme fiir
ein besseres Prozessverstdndnis nachvollzogen werden. Gré8ere Objekte, wie ein 615 m? groBer
Felsturm, werden mit in einem kabellosen Sensornetzwerk integrierten Rissmessgebern liber-
wacht. In Kooperation mit dem DAV arbeiten wir an Handlungsweisen und der Realisierung eines
automatisierten Friihwarnsystems. Die Ergebnisse der letzten vier Jahre zeigen, dass TLS gut fiir
die Detektion von Steinschldgen (post- und teils pre-failure) liber dem Detektionsniveau von ca.
30 mm geeignet ist. Die Rissmessgeber messen Deformationen im Submillimeterbereich und zei-
gen grundsétzlich stabile Verhéltnisse des Felsturms, der aber fiir externe Trigger, wie
Schneesprengungen, sensitiv zu sein scheint.

In diesem Beitrag zeigen wir eine erste Benchmarkstudie zur Prdvention von Geogefahren in al-
pinen Klammen mit hohen Sicherheitsanforderungen. Die Arbeit trédgt dazu bei, die Anwendbarkeit
von etablierten Methodenansétzen in rdumlich beengten und schwer zugénglichen Untersu-
chungsgebieten zu evaluieren.

zentrierten Stromes im Sommer 2020 riickt das Na-
turgefahrenpotential der Klamm vermehrt ins offent-
liche Bewusstsein. Die TU Minchen arbeitet hier mit

1 Einleitung

Die Hollentalklamm in Grainau (Bayern) ist Teil der
Aufstiegsroute zur Zugspitze und mit bis zu 2000 Be-
suchern pro Tag eine der beliebtesten Touristenziele
der Bayerischen Alpen. Die Klamm wird vom Ham-
mersbach von SW nach NE durchflossen und weist
mit einer maximalen Tiefe von 100 m und einer Breite
von zehn bis 20 m eine extreme Topographie auf.
Geologisch im Wettersteinkalk des namensgeben-
den Wettersteinmassivs gelegen, orientiert sich das
Relief an mehreren grof’en Stérungen, was sich
auch im Zerlegungsgrad des Gebirges widerspiegelt.
In Folge mehrerer Felsstirze in 2014, 2017, 2018
und 2023 sowie eines verheerenden hyperkon-

dem Betreiber der Klamm (DAV-GAP) zusammen,
um Naturgefahren wie Steinschlage, Felsstiirze und
hyperkonzentrierte Strome zu detektieren, beobach-
ten und zu beurteilen und schlussendlich ein Sicher-
heitskonzept fur die Klamm zu erstellen. Im Span-
nungsfeld zwischen sich verandernder Sicherheits-
anforderungen, dem Erleben einer weitgehend unge-
storten Bergwelt und natirlicher Prozesse in (hoch-)
alpinem Geladnde ergibt sich die Fragestellung: (i)
Was ist eine effektive Strategie, um Risiken durch
Sturzprozesse in der Klamm zu bewaltigen? Und (ii)
ist es moglich mit terrestrischem Laserscanning
Sturzprozesse und andere geomorphologischen
Prozesse in der engen Klamm zu detektieren und



maoglicherweise zu Uberwachen? Zusatzlich zum ter-
restrischen Laserscanning verwenden wir kabellose
Sensornetzwerke und klassische geotechnische Ge-
landeaufnahmen und evaluieren deren Anwendbar-
keit bzw. Komplementaritat in alpinen Klammsyste-
men.

2 Methodischer Ansatz

Der Ansatz zum Naturgefahrenmanagement in der
Hollentalklamm gliedert sich grundsatzlich in drei
Strategien: (i) Multitemporales Laserscanning zur
Detektion neuer Deformationen und aktiver Stein-
schlagbereiche, (ii) Monitoring und Warnung bei be-
kannten, anhaltenden Bewegungen und (iii) Wegum-
leitung um Risikoobjekte sowie bauliche Maflnah-
men.

2.1 Multitemporales Laserscanning zur
Detektion neuer Deformationen und
aktiver Steinschlagbereiche

Seit Herbst 2018 findet ein halbjahrliches terrestri-
sches Laserscanaufmal® einsehbarer Bereiche der
gesamten Klamm statt. Hierzu kommt ein Riegl
VZ400 Laserscanner zum Einsatz. Die jeweils ca. 80
Scanpositionen werden zu einem Gesamtmodell mit
etwa 80 Mio. Punkten und einer homogenen Aufl6-
sung von 5 cm verrechnet und auf eine Referenz-
punktwolke registriert. Im Anschluss findet eine An-
derungsdetektion mittels M3C2 (Lague et al., 2013)
relativ zur jeweils vorherigen und ersten Epoche
(10/2018) mit einem Detektionsschwellenwert von
3 cm statt. Somit ist gewahrleistet, dass sowohl sai-
sonale Steinschlagereignisse, als auch kleine, tUber
mehrere Jahre kumulierte Deformationen erkannt
werden kénnen. Die multitemporale Laserscanver-
messung dient im Sicherheitskonzept der Klamm vor
allem dem Steinschlagmonitoring, der Detektion be-
sonders aktiver Zonen sowie zur |dentifikation insta-
biler Volumina, bestenfalls schon vor dem endguilti-
gen Versagen. Die gewonnenen, hochaufgelosten
Punktwolken kénnen aber auch fir weitere Analysen,
wie beispielsweise der Ereignisanalyse und -doku-
mentation im Nachgang von Naturereignissen wie
Steinschlagen oder hyperkonzentrierten Stromen
herangezogen werden.

2.2 Monitoring und Warnung bei be-
kannten, anhaltenden Bewegungen

Im Herbst 2016 wurde ein einem stark exponierten,
615 m? groRen Felsturm in der Mitte der Klamm ein
drahtloses Sensornetzwerk installiert. Der direkt
oberhalb des Wanderweges befindliche Turm wurde
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dazu mit drei Schwingsaitenrissmessgebern in ver-
schiedenen Orientierungen instrumentiert, um zum
einen redundant zu messen und zum anderen so-
wohl ein Kippen, Ausgleiten oder seitliches Rotieren
abbilden zu kénnen. Die Daten werden im Intervall
von 30 Minuten auf einen Masterknoten Ubertragen,
dort taglich vom Klammwart ausgelesen und zu ge-
schultem Personal beim Klammbetreiber geschickt.
Sollte ein definierter Schwellenwert an Deformations-
rate Uberschritten werden, kdnnen zeitnah weitere
Mafinahmen eingeleitet werden. Das System befin-
det sich derzeit im Umbau zu einem Echtzeitfrih-
warnsystem.

2.3 Wegumleitung um Risikoobjekte
und bauliche MaBRnahmen

Dort wo ein Frihwarnsystem aufgrund der erwarte-
ten Kubatur und oder praktisch nicht realisierbarer
Frihwarnzeit nicht praktikabel ist, werden dauerhafte
MaRnahmen, wie Wegumleitungen oder bauliche
MafRnahmen etabliert. Etwa 100 m vor dem
Klammausgang ereignete sich beispielsweise im Ap-
ril 2017 ein Felssturz von etwa 300 m?3, der Teile der
Klamm und den Aulenweg verschuttete sowie den
Hammersbach kurzfristig aufstaute. Das Ereignis
fand noch vor der Offnung der Klamm fiir Touristen
statt, sodass niemand verletzt wurde. Der entstan-
dene Uberhang mit einem Volumen von ebenfalls
etwa 300 m® wird weiterhin als absturzgefahrdet ein-
geschatzt. In diesem Bereich konnte der Wanderweg
dauerhaft in einen parallel zum Weg verlaufenden
Tunnel gelegt werden, der zudem durch geeignete
BaumafRnahmen ertiichtigt wurde. In einem Bereich
einer kleinen Felsgleitung im Frihjahr 2023 wurde
die instabile Felsschuppe dauerhaft durch eine be-
wahrte Unterfangung befestigt.

3 Datenanalyse hinsichtlich Geogefah-
ren

Die gewonnenen Daten aus den terrestrischen La-
serscankampagnen sowie der installierten Riss-
messgeber liefern wichtige Erkenntnisse hinsichtlich
des Naturgefahrenpotentials gravitativer Massenbe-
wegungen und zum Prozessversténdnis alpiner Na-
turgefahren allgemein.

3.1 Steinschlage

Die Anderungsdetektion zwischen den halbjahrli-
chen Laserscankampagnen zeigt die hohe geomor-
phologische Aktivitdt im Untersuchungsgebiet. So
werden jedes Jahr mindestens 200 Steinschlage als
direkte Ablésungen aus der Felswand registriert. Die
Magnituden reichen dabei von wenigen Litern bis
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Abbildung 1: Rechts: exemplarische Darstellung der Steinschlage in der Héllentalklamm zwischen 10/2018 und
10/2019. Links: gemessene Deformationen im Bereich eines kleineren Felsturms, der bereits vor dem endgliltigen

Versagen identifiziert wurde (roter Kasten oben links).

10 m?3, wobei kleine Volumina um ein Vielfaches hau-
figer auftreten. Zudem ist die Anzahl der Stein-
schlage in den Monaten November bis Mai, in denen
die Klamm fur Besucher*innen geschlossen ist, um
den Faktor 4 bis 10 hoéher als von Juni bis Oktober.
Dies steht hochstwahrscheinlich im Zusammenhang
mit den Hauptauslésern solcher Steinschlage, wie
Frostsprengung und hohen Wasserdriicken wahrend
der Schneeschmelze.

Hinsichtlich der raumlichen Verteilung der Stein-
schlage zeigt sich, dass besonders der Bereich des
Klammausgangs (nahe Felssturz 04/2017) sowie die
Kreuzungspunkte groRer Stérungen eine relativ er-
hoéhte Steinschlagaktivitat bzw. grofiere Magnituden
aufweisen. Die dauerhafte Verlegung des Weges in
den Tunnel kurz vor dem Klammausgang (siehe 2.3)
scheint auch vor diesem Hintergrund sinnvoll.
Besonders interessant ist die Detektion eines etwa
9 m hohen Felsturms in der Mitte der Klamm, der im
Winter 2019/2020 aus der Felswand stiirzte (Abbil-
dung 1, links). Der Bereich der Instabilitdt konnte
schon in beiden vorherigen Scankampagnen — also
vor dem endgultigen Versagen — mit einer Deforma-
tionsrate von ca. 5 cm/a identifiziert werden, wobei
auch hier die Hauptdeformation bereits im Winter
2018/2019 erfolgte. Da der Wanderweg an dieser
Stelle auRerhalb des Gefahrenbereichs lag, mussten
keine weiteren MalRnahmen ergriffen werden. Aller-
dings zeigt dieses Beispiel, dass es je nach Magni-
tude und erwartetem Versagenstyp grundsatzlich

maoglich ist, Instabilitdten in der Hollentalklamm
schon vor dem Versagen zu identifizieren.

3.2 Felsstiirze

Die Daten der Rissmessgeber des Frihwarnsystems
am instrumentierten Felsturm (615 m?, siehe 2.2) zei-
gen bisher kaum Auffalligkeiten. Allerdings zeigt sich,
dass der Turm sensitiv flr externe seismische Trig-
ger ist. So wurden im Dezember 2016 und Mai 2017
Deformationen von etwa 1 mm in einer Stunde ge-
messen, die im Zusammenhang mit Schneespren-
gungen in der Umgebung stehen. Zudem kommt es
im schwer zuganglichen Bereich der eingebauten
Messtechnik episodisch zu kleinen Steinschlagen,
weswegen das System bereits mehrfach ertlichtigt
werden musste.

3.3 Hyperkonzentrierte Strome

Am 13.06.2020 ereignete sich im Hdllental, dem Ein-
zugsgebiet des Hammersbaches, ein lokal begrenz-
tes Extremniederschlagsereignis mit ca. 60 mm Nie-
derschlag in einer Stunde. In der Hollentalklamm
kam es daraufhin zu FlieRhéhen bis 10 m und mas-
siver Sedimentmobilisierung (hyperkonzentrierter
Strom). Zum einen wurden dadurch Blocke bis etwa
20 m?® GrofRe mobilisiert und zum anderen eine hohe
Erosionsleistung im Festgesteinsgerinne detektiert.



Die hohe Festgesteinserosion in alpinen Klammsys-
temen durch solche Extremereignisse konnte hier
erstmals quantifiziert werden (Stammberger et al.,
2023). Dies ist nicht nur hinsichtlich der Naturgefah-
renanalyse, sondern auch flr das Verstandnis der
geologischen Entstehungsprozesse solcher Klam-
men, besonders relevant.

4 Diskussion

Eine vollstandige Sicherheit vor Naturgefahren in
(hoch-)alpinem Gelande ist illusorisch, allerdings hilft
das von uns in Zusammenarbeit mit dem DAV etab-
lierte Sicherheitskonzept dabei, Risiken zu identifi-
zieren und drastisch zu senken. Hierbei spielt die
systematische Laserscanvermessung der Klamm
eine entscheidende Rolle, wobei zwei Punkte be-
ricksichtigt werden mussen. Zum einen kénnen nur
vom Weg aus einsehbare Bereiche der Felswande
erfasst werden, sodass Felssimse und sehr schmale
Stellen nicht optimal erfasst werden. Durch die hohe
Anzahl an Scanpositionen (=Perspektiven) und
groRe Uberlappung der einzelnen Punktwolken kann
hier entgegengewirkt werden. Zum anderen ist ge-
rade bei kleineren, fir den Menschen aber dennoch
gefahrlichen, Sturzmagnituden ein Spontanversagen
eher die Regel, sodass diese kaum im Vorhinein er-
kannt werden kénnen. Hierzu ist es hilfreich durch
den langjahrigen Datensatz Steinschlag ,Hot Spots*
zu identifizieren, um das Risiko zu mitigieren. Das in-
stallierte Frihwarnsystem mit Rissmessgebern
wurde in der Vergangenheit durch Steinschlag be-
schadigt, funktionierte nach dem Ausfall eines be-
schadigten Crackmeters aber aufgrund des redun-
danten Aufbaus weiterhin zuverlassig. Um die Warn-
zeit weiter zu verklrzen wird das System derzeit auf
ein automatisch sendendes und warnendes Frih-
warnsystem mit LoRa-Technik umgerUstet. Hierbei
sind vor allem die Stromversorgung, Mobilfunkemp-
fang und die Wartung des Systems in auf3erst an-
spruchsvollem Terrain eine Herausforderung.

5 Zusammenfassung

In dieser Studie untersuchen wir eine tektonisch vor-
angelegte, tief eingeschnittene Klamm in einem gut
erforschten Gebirgszug, dem Wettersteingebirge.
Wir benutzen multitemporales TLS einsehbarer Be-
reiche, um (i) Steinschlag-Hotspots zu lokalisieren,
(ii) Felssturze nach Mog-lichkeit vor dem endgultigen
Versagen zu identifizieren und (iii) potentiell instabile
Felspartien zu iiberwachen. AuBerdem kénnen An-
derungen des Gerinnebetts infolge hyperkonzentrier-
ter Strome fur ein besseres Prozessverstandnis
nachvollzogen werden. GroRere Objekte, wie ein 615
m? grofRer Felsturm, werden mit in einem kabellosen
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Sensornetzwerk integrierten Riss-messgebern ber-
wacht. In Kooperation mit dem DAV arbeiten wir an
Handlungsweisen und der Realisierung eines auto-
matisierten Frihwarnsystems. Die Ergebnisse der
letzten vier Jahre zeigen, dass TLS gut fur die Detek-
tion von Steinschlagen (post- und teils pre-failure)
Uber dem Detektionsniveau von ca. 30 mm geeignet
ist. Die Rissmessgeber messen Deformationen im
Submillimeterbereich und zeigen grundséatzlich
stabile Verhéltnisse des Felsturms, der aber fir ex-
terne Trigger, wie Schneesprengungen, sensitiv zu
sein scheint.
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Standardisierte und effiziente Methode zur Auswahl
und Dimensionierung von Felssicherungen am Bei-
spiel eines groBen Hangs im Sudschwarzwald

J. Wiedenmann', C. Ruch?, S. Schopflin', V. Bodien'!, A. Sage', J. Kammann'

'Landesamt fir Geologie, Rohstoffe und Bergbau (LGRB) im Regierungsprasidium
Freiburg, Freiburg i. Br., 2ehemals: Landesamt fiir Geologie, Rohstoffe und Berg-
bau (LGRB) im Regierungsprasidium Freiburg, Freiburg i. Br.

Im Friihjahr 2019 stiirzte im Sidschwarzwald ein ca. 2,2 m® groBer Felsblock in die Wohnbebau-
ung von Todtnau-Geschwend, Lkr. Lérrach, weshalb anschlieBend umfangreiche ingenieurgeolo-
gische Kartierungen am Hang oberhalb der Ortslage durchgefiihrt wurden. Aufgrund des gro3en
Untersuchungsgebiets und der Vielzahl potenzieller Gefahrenquellen wurde schnell klar, dass nur
eine standardisierte Herangehensweise bei der Kartierung und eine bevorzugt passive Sicherung
entlang des Hangfulles zielfiihrend ist. In zwei groBen Kartierkampagnen wurden hierflir vom
LGRB erstmals flichendeckend alle erforderlichen Kennwerte (punktuell und flachig) auf Grund-
lage von vorab festgelegten standardisierten Klassen mithilfe moderner Kartiermethoden vollstdn-
dig im Geldnde digital erhoben. 107 gréBere (Sturzkubatur 2—40 m?3) sowie unzéhlige kleinere
Gefahrenquellen (Sturzkubatur < 2 m®) wurden dabei aufgefunden, wovon drei akut absturzge-
fdhrdete Gefahrenquellen SofortmaBnahmen erforderten. Bis zur Fertigstellung der drei Sofort-
maBnahmen im Winter 2019/2020 wurden die Anwohner im Gefahrenbereich evakuiert. Zur Di-
mensionierung der Schutzzdune wurden 2-D-Steinschlagsimulationen durchgefiihrt, welche an-
hand des Blockschlages vom Friihjahr 2019 kalibriert wurden. Hierbei stellte sich heraus, dass
zwolf potenzielle Sturzkérper mit Steinschlagschutzzdunen (bis 2000 kJ) nicht aufgehalten wer-
den kénnen und aktiv gesichert werden mussten.

der vorherrschenden Sturzrichtung von einem Wohn-

1 Einleitung gebaude weggelenkt. Im riickwértigen Gartengrund-

stlick wurde der Block durch mehrmaliges Aufprallen
Im Friihjahr 2019 ereignete sich abends in Todtnau- auf Gartenboschungen stark abgebremst und kam
Geschwend, Lkr. Lorrach ein Blockschlag. Dabei schlieRlich auf dem Nachbargrundstiick zum Liegen.
stiirzte ein annédhernd kubisch geformter Felsblock Personen- oder groRere Sachschaden entstanden
mit ca. 2,2m?3 GroRe (ca. 5,5t), bestehend aus glicklicherweise nicht.

Randgranit ab. Dieser kam am HangfuR® in einem
rickwartigen Hofgeldande wenige Meter vor einem
Wohngebaude zu liegen (Abbildung 1-1).

Wie die eingehenden Gelandeuntersuchungen des
Landesamtes fiir Geologie, Rohstoffe und Bergbau
(LGRB) noch in derselben Nacht und anschlieRend
am nachsten Morgen bei Tageslicht zeigten, hat sich
der Sturzkérper aus grof3er Hohe am unteren Rand
der Gerollhalde der Geschwender Halde, ca.
190 Héhenmeter oberhalb des Hangfulles gelost.
Der Bewegungsablauf erfolgte nahezu in idealer Fall-
linie des bewaldeten Hanges tberwiegend springend
mit Sprunghéhen von bis zu 4 m und Sprungweiten
von bis zu 20 m. Unmittelbar am Hangful} ist der ; e
Sturzkorper kurz vor Verlassen des Waldes frontal Abbildung 1-1: Abgestiirzter Block im riickwértigen

auf eine Buche mit einem Stammdurchmesser von Hofgelédnde eines Wohngebé&udes in der bebauten
etwa 30—-40 cm aufgeprallt, hat diese auf Wurzel- Ortslage von Todtnau-Geschwend, Lkr. Lérrach
stockhéhe durchschlagen und wurde dadurch aus (Aufnahmedatum: 08.03.2019; Lénge des Bezugs-

malstabes: 120 cm)



Anlasslich dieses Ereignisses wurden von LGRB um-
fangreiche ingenieurgeologische Kartierungen am
Hang oberhalb der bebauten Ortslage durchgefiihrt
sowie ein umfassendes Sicherungskonzept ausgear-
beitet, um die bestehende Sturzgeféahrdung zu mini-
mieren.

2 Geologische und morphologische
Verhaltnisse

Im unteren Hangbereich der Geschwender Halde
stehen Metagrauwacken und Tonschiefer der Sen-
galenkopf-Schiefer-Formation (aGS) an. Daruber fol-
gen, durch eine tektonische Uberschiebungsflache
(Variskische Deckengrenze) getrennt, Meta-Biotit-
granite des Randgranits (gRA). Die Festgesteine
sind 6rtlich von einer Hangschutt- und Humusauflage
Uberdeckt. Stellenweise finden sich im Hang auch
Gerdllfelder sowie groRere Sturzblocke mit bis zu
mehreren Kubikmetern Rauminhalt. Machtigkeit und
Zusammensetzung der Lockergesteinsiiberdeckung
variieren kleinrdumig (Abbildung 2-1).

Die im Oberhang entwickelten Felsausstriche des
Randgranits stellen die Liefergebiete fir die darunter
entwickelten Gerdllhalden sowie isoliert im Hang lie-
gende Felsblocke dar. Die Ublichen Blockgrofen lie-
gen verbreitet im Bereich zwischen 0,25 m3 und
1 m3, untergeordnet bis 2 m3. Lokal sind groRere Ku-
baturen von ca. 2 m3 bis 6 m® sowie vereinzelt bis
> 10 m3 vorhanden.
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Abbildung 2-1: Ausbruchbereich des Blockschlags
sowie geologische Verhéltnisse im Untersuchungs-
gebiet (rot umrandet)

Ausgehend vom Hangfull erstreckt sich der etwa
nach Siden bis Sudwesten exponierte Hangab-
schnitt mit einer Generalneigung von ca. 35° uber
rund 270 Héhenmeter bis zu einem Forstweg. Im Be-
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reich vorhandener Felsrippen versteilt sich das Ge-
Idnde und bildet bis zu 10 m hohe, teils vertikale Fels-
wande. Ausgehend vom Forstweg, der im Bereich ei-
ner kleineren Verebnungsflache angelegt wurde,
setzt sich das Hanggelande deutlich flacher mit einer
Neigung von max. ca. 20—25° bis zum Gipfel des Els-
bergs weiter fort.

3 Gefahrdungskartierung

Angesichts der GroRe des Untersuchungsgebiets
von ca. 45 ha sowie der Vielzahl an potenziellen Ge-
fahrenquellen stellte sich schnell heraus, dass einzig
eine standardisierte Erfassung der Gefahrenquellen
sowie eine parallele Bearbeitung des Untersu-
chungsgebiets durch mehrere Projektbearbeiter un-
ter Verwendung moderner digitaler Hilfsmittel zielfiih-
rend war. Aufgrund der diffusen Gefahrdungssitua-
tion, der groRen Anzahl an potenziellen Gefahren-
quellen sowie der hohen naturschutzrechtlichen und
-fachlichen Anforderung aufgrund der Lage in einem
Bannwald- und Naturschutzgebiet entschied sich das
LGRB friihzeitig, ein Sicherungskonzept auszuarbei-
ten, bei dem passive Sicherungen (Steinschlag-
schutzzaune) entlang des HangfulRes bevorzugt wer-
den.

3.1 Standardisierte Datenerhebung

Im Rahmen zweier umfangreicher Kartierkampag-
nen wurde vom LGRB die Sturzgefahrdung an der
Geschwender Halde erstmals flachendeckend mit-
hilfe digitaler Gelande-Tablets mit integriertem GPS
sowie der Kartiersoftware Q-Fields einschlieRlich
hinterlegter Basis- und Themenkarten erfasst. Durch
die Verwendung der einblendbaren Kartenlayer (u. a.
aus dem hochauflésenden digitalen Gelandemodell
(DGM) abgeleitete Schummerungs-, Hangneigungs-
sowie Hohenlinienkarten, Orthofotos, ALKIS-Daten,
dem geologischen Basisdatensatz sowie der Ingeni-
eurgeologischen Gefahrenhinweiskarte von Baden-
Wirttemberg) konnte die Orientierung und folglich
die Datenerhebung in dem stark bewaldeten und un-
Ubersichtlichen Hanggeldnde deutlich gesteigert
werden.

Eine weitere Beschleunigung der Kartierarbeiten so-
wie Homogenisierung der erhobenen Daten samtli-
cher Projektbearbeiter konnte durch eine konse-
quente Anwendung vordefinierter Klassen (soweit
maéglich und sinnvoll) fir die numerische Sturzmodel-
lierung bendtigten Kennwerte erreicht werden. Die
Einteilung und Definition der Parameterklassen ba-
siert auf den Erfahrungen aus anderen Projekten. Als
wichtigste klassifizierte Parameter zur Vor-Ort-Erhe-
bung sind hierbei die Untergrundklassen (Tabelle
3-1) sowie bei den kartierten punktuellen bzw. flachi-
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gen Gefahrenquellen (Gefahrdungspunkt bzw. -fla-
che) die Sturzkubatur (Tabelle 3-2) und erforderliche
MafRnahmenprioritat (Tabelle 3-3) zu nennen.

Tabelle 3-1: Kartierte Untergrundklassen als Ein-
gangsparameter zur Dimensionierung von Stein-
schlagschutzzéunen  mithilfe  einer  2-D-Stein-
schlagsimulationsoftware

U1 Fels

U2 Blockhalde (Kantenlédnge der charakteristi-
schen Blécke > 0,5 m)

U3 Gerollhalde (Kantenldnge der charakteris-
tischen Blécke < 0,5 m)

U4 Hangschutt

us Hanglehm/Waldboden

Tabelle 3-2: Klassifizierung der Sturzkubatur von Ge-
fahrenquellen zu deren standardisierten Erfassung

Sturzkorper (Kantenlange: 0,1-0,2 m;

A Kubatur 0,001-0,008 m?)

SK2 Sturzkorper (Kantenlange: 0,2-0,5 m;
Kubatur 0,008-0,125 m?3)

SK3 Sturzkorper (Kantenlange: 0,5—-1,0 m;
Kubatur 0,125-1,0 m3)

SK4 Sturzkérper (Kantenlange: > 1,0 m;

Kubatur > 1 m?)

Tabelle 3-3: Klassifizierung der Gefahrenquellen hin-
sichtlich der Prioritat von Sicherungsmal3hahmen

P1 SofortmalRnahme

P2 kurzfristig, max. 1 Jahr
P3 mittelfristig, max. 5 Jahre
P4 langfristig neu bewerten
B5 kein Handlungsbedarf

Angesichts der Vielzahl und Dichte an vorhandenen
Gefahrenquellen mit abgeschatzten Sturzkubaturen
im Versagensfall (Versagensblockgrof’e) wurde
schnell klar, dass an der Geschwender Halde die
pauschale Erfassung von kleineren Sturzkubaturen
bis 1 m3 GroRe (SK1-SK3) nicht zielfihrend ist und
vernachlassigt werden kann. Fur die Ausarbeitung
eines Sicherungskonzeptes wurden daher als maR-
gebende Gefahrenquellen vorrangig die Gefahr-
dungspunkte und -flachen ab ca. 2 m*® Sturzkubatur
erfasst.

3.2 Ergebnisse der Gefahrdungskartie-
rungen

Bei den Kartierungen wurden insgesamt 107 poten-
zielle Gefahrenquellen (Punkte und Flachen) unter-
schiedlichster Kubatur zwischen 2 m3 und maximal
40 m?3 VersagensblockgroRe aufgenommen, von de-
nen kurz- bis langfristig eine Gefahrdung fiir die un-
terliegende Infrastruktur ausgeht (Abbildung 4-1).
Hiervon wurden drei Gefahrenquellen als akut ab-
sturzgefahrdet eingestuft (P1), Sie erforderten unmit-
telbare aktive Einzelsicherungen (Sofortmalnah-
men). Bis zur Fertigstellung der SofortmalRnahmen
wurden die Anwohner im Gefahrenbereich evakuiert.

4 Numerische Sturzmodellierung

4.1 Methodik

Zur Bemessung der erforderlichen Energieaufnah-
mekapazitat sowie Héhe des Schutzzaunes wurden
numerische 2-D-Steinschlagsimulationen mit dem
Programm ROCKFALL, Version 6.1 durchgefiihrt
und ausgewertet. Die Simulationen wurden entlang
definierter Oberflachenprofile (abgeleitet aus dem
hochauflésenden DGM, vereinfacht mittels Algorith-
mus; Lage s. Abbildung 4-1) ausgefuhrt. Die fir die
Simulationen bendétigten Eigenschaften der Unter-
grundklassen basieren auf Erfahrungswerten. Die
Rauigkeitsparameter wurden zusatzlich anhand der
gemachten Beobachtungen (Sprunghdhe, Mindes-
tenergie bei Baumdurchschlag) des Sturzereignisses
vom 07.03.2019 kalibriert (Tabelle 4-1). Jede Simu-
lation wurde 1000 Mal durchgefthrt.

Tabelle 4-1: Verwendete Parameter zur Charakteri-
sierung der Untergrundklassen

30 30 25 20 15
5% *5% +5% +10% +5%

40 40 35 35 30
+5% 5% 5% *10% 5%

0,06 0,04 0,04 0,04 0,03
+10% *10% +15% +15% +10%

0,93 0,85 0,85 0,85 0,75
+10% +10% +10% +10% *10%

0,02 0,02 0,15 0,15 0,12
+10% *10% +20% *20% +10%

0,3 0,5 0,4 0,8 0,5

1,5 3 3 5 5
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4.2 Ergebnisse der Modellierung zur 5 Restliche SicherungsmaBRnahmen
Zaunbemessung

Die Steinschlagsimulationen ergaben, dass die
Sturzkorper von acht Gefahrenpunkten aufgrund ih-
rer GroRe nicht durch einen Steinschlagschutzzaun
aufgehalten werden kénnen bzw. eine passive Si-
cherung nicht wirtschaftlich sinnvoll ist. Daher waren
aufwandige Einzelsicherungen erforderlich. Diese
Sicherungen beinhalteten im Wesentlichen riickver-
ankerte hochfeste Stahldrahtnetzschirzen. Verein-

zelt kamen auch Spritzbetonunterfitterungen zum
Als passive Sicherung wurden Steinschlagschutz- Einsatz.

zaune mit einer Gesamtlange von 1375 m und Ener-
gieaufnahmekapazitaten zwischen 500 kJ und
2000 kJ sowie Nennhdhen von 3—-4 m erforderlich.

Die Energieklassen der geplanten Steinschlag-
schutzzaune sowie deren Hohe wurden auf den Mit-
telwert zuzuglich der zweifachen Standardabwei-
chung (entspricht bei einer GauRschen Normalvertei-
lung etwa dem 97,7 %-Perzentil) der simulierten ki-
netischen Energie sowie der Sprunghdhe (zuziglich
Sturzkoérperradius) am Zaunstandort bemessen.

Ein Gefahrdungspunkt erforderte aufgrund seiner ge-
schatzten Gesamtgrofie von etwa 250 m3 und seiner
erhohten Gefahrdung fir die untenliegende Bebau-
ung eine besonders anspruchsvolle Einzelsicherung.
Im Vorfeld der Sicherungsarbeiten wurde aus Grin-
den des Arbeitsschutzes ein elektronisches Warn-
system installiert, um ggf. auftretende Bewegungen

' 0 50 100 200
e =m [T

Geobasisdaten © Landesamt fir Gesinformation und Land- :
entwicklung Baden-Wirttemberg, wwwigl-bw.de, Az.: 2851.9-1/19

Gefihrdungspunkt Berechnetes Rockfaliprofil Untergrundklasse
@  Einzelsicherung akut (SofortmaBinahme) Potenzieller Zaunstandort mit Energieklasse U1 (Fels)
©  Einzelsicherung, Sturzenergie berechnet < 500 kJ U2 (Blockhalde)
O  Bemessungsgrundlage der Sturzenergie & 500-1000 k.J U3 (Gerdlihalde)
Andere Gefdhrdungspunkte ‘ 1000=2000 kJ L4 (Hangschutt)
% Gefihrdungsbereich A 2000k US (Hanglehm)

Abbildung 4-1: Ergebnisse der Gefdhrdungskartierung sowie der numerischen Modellierung zur Dimensionierung
der Steinschlagschutzzéune
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des Felsturms friihzeitig erkennen zu konnen (Abbil-
dung 5-1). Auch wurden vorsorglich wahrend der
Vorsicherungsarbeiten die Anwohner im Gefahren-
bereich evakuiert.

Die SicherungsmaBnahmen an der Geschwender
Halde konnten im November 2021 abgeschlossen
werden.

Abbildung 5-1: Ca. 250 m? grof3er Felsturm mit instal-
lierten Extensometern (rot umrandet) und Felsspio-
nen (gelb umrandet) zur Uberwachung von Bewe-
gungen (Arbeitsschutz) im Herbst 2020

6 Fazit

Durch den erstmaligen konsequenten Einsatz von
Gelande-Tablets mit entsprechender Kartiersoftware
sowie einer standardisierten Erfassungsmethode
konnten die bendtigten Daten in dem anspruchsvol-
len bewaldeten Hanggelande deutlich effizienter er-
hoben werden als mit herkdmmlichen analogen Hilfs-
mitteln in friheren Projekten. Die Sicherungsmafl-
nahme konnte erfolgreich ausgearbeitet und umge-
setzt werden.
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Die Uberwachung von Sicherungsbauwerken in Bayern —
Vorstellung der Herangehensweise der Staatsbauverwal-
tung und erste Erfahrungen aus Sicht
des Sachverstandigen

Koch, A., Zentralstelle Ingenieurbauwerke und Georisiken, Minchen
Keilig, K., Baugeologisches Biiro Bauer GmbH, Minchen
Scharrer, K., iC consulenten Ziviltechniker GesmbH, Greifenberg
Wolf, J., Dr. Spang Ingenieurgesellschaft, Nurnberg

Seitens der Bayerischen Staatsbauverwaltung wurde eine eigenstdndige, systematische Heran-
gehensweise zur Uberwachung von Sicherungsbauwerken gegen alpine
Naturgefahren eingefiihrt. Die Bauwerke sind entsprechend ihrer Funktions- und Bauweise nun
klar definiert und es existiert ein verbindliches Konzept fiir die Bauwerksiiberwachung. Die
Umsetzung dieses Programms er-folgt durch die Staatlichen Bauémter mit
StraBenaufgaben (StBA) und unterstiitzend durch die neu eingeflihrten ,Sachverstdndigen
fir Sicherungsbauwerke“. Der Beitrag stellt das Programm zur Uberwachung von
Sicherungsbauwerken vor und bietet Einblicke in die Sachverstdndigenté-tigkeit anhand von

ersten Praxiserfahrungen.

1 Einleitung

Bei Sicherungsbauwerken gegen alpine Naturgefah-
ren handelt es sich um eine fiir den sicheren Betrieb
von Verkehrswegen unverzichtbare Bauwerksart,
welche allerdings bisher in der bundesdeutschen
Normung keine hinreichende Woirdigung erfahren
hat. Zugleich kann ihre Uberwachung in bestehende
Vorschriften mit Stralenbezug (insbesondere DIN
1076, ASB-ING:2013 und RI-EBW-PRUF:2017)
nicht zielfhrend eingliedert werden. Die Bayerische
Staatsbauverwaltung hat - als einer der gréf3ten Un-
terhaltspflichtigen  fir  Sicherungsbauwerke in
Deutschland - daher zum 01. Jan. 2022 eine eigen-
standige Herangehensweise eingefihrt, um eine
Uberwachung der Bauwerke sicherzustellen.

Hierfir unverzichtbar sind Personen, die eine beson-
dere Fachkunde fir diese Bauwerksart aufweisen.
Diese war bislang formell nicht nachweisbar, da ent-
sprechende spezielle Universitatsausbildungen, Zer-
tifikate oder Schulungsbestatigungen in Deutschland
nicht erworben werden konnten.

Die Bayerische Staatsbauverwaltung hat daher 2019
eine an der Bayerischen Ingenieurekammer-Bau
(BaylkaBau) gefiihrte Serviceliste ,Sachverstandi-
gen fur Sicherungsbauwerke® initiiert. Durch das de-
tailliert geregelte Eintragungsverfahren der Service-
liste besteht nun erstmals die Mdglichkeit, auch eine
Sachkunde im Bereich Sicherungsbauwerke nach-
zuweisen.

2 Sicherungsbauwerke in der Bayeri-
schen Staatsbauverwaltung

Die Bayerische Staatsbauverwaltung verwaltet, baut,
betreibt und erhalt Uber 23.000 Kilometer Bundes-
stralBen, StaatsstralRen sowie Kreisstral3en, die ge-
maf Art. 59 des Bayerischen Strallen- und Wegege-
setzes (BayStrWG) in die Verwaltung der Staatlichen
Bauamter Ubertragen sind. Nach § 3 Abs. 1 des Bun-
desfernstrallengesetzes (FStrG) und Art. 9 des Ba-
yStrWG ist der Stralenbaulasttrager im Rahmen sei-
ner Leistungsfahigkeit u.a. fir die Verkehrssicherheit
und somit auch fir den Schutz der Verkehrsteilneh-
mer vor Georisiken verantwortlich. Diese wird u.a.
durch den Bau und zwischenzeitlich insbesondere
den Unterhalt von Sicherungsbauwerke gegen alpine
Naturgefahren gewahrleistet. Hierbei liegt die Unter-
haltspflicht bei den értlich zustandigen 19 Staatlichen
Bauamtern mit Stralenbauaufgaben. Die Zentral-
stelle Ingenieurbauwerke und Georisiken (ZIG), in
unmittelbarer Fachaufsicht des Bayerischen Staats-
ministeriums fur Wohnen, Bau und Verkehr (StMB)
stehend, berat die StBA in allen Fragen der Georisi-
ken und Sicherungsbauwerke und stellt eine landes-
weit einheitliche Herangehensweise sicher (Wagner
et al. 2021).

An den genannten StralRenklassen sind in Bayern
knapp Uber 500 km potentiell von Georisiken betrof-
fen. Derzeit werden im Bereich dieser Streckenab-
schnitte etwas Uber 2.000 Sicherungsbauwerke ge-
gen Stein- und Blockschlag sowie Felssturz und Rut-
schungen betrieben. Diese befinden sich nicht etwa
nur im bayerischen Anteil der Alpen; sie sind in ganz



Bayern mit entsprechender Gelandemorphologie mit
weiteren Schwerpunkten in der Frankischen Alb und
im Bayerischen Wald verteilt (Abb. 1). Ausschlielich
in den Zustandigkeitsbereichen der StBA Kempten,
Rosenheim, Traunstein und Weilheim unterhalt die
Bayerische Staatsbauverwaltung weitere etwa 2.000
Sicherungsbauwerke gegen Lawinen. Deren Anzahl
wird sich in den nachsten Jahren durch Ubernahme
von Bauwerken aus der Bayerischen Umweltverwal-
tung auf insgesamt etwa 11.000 Bauwerke erhéhen.

Abbildung 1 Ubersicht zur von Georisiken potentiell
betroffenen Strallenbereichen und Sicherungsbau-
werken der Staatsbauverwaltung

3 Abgrenzung der Bauwerksart Siche-
rungsbauwerke

Mangels anderer Festlegungen war es fir die Baye-
rische Staatsbauverwaltung zunachst notwendig, die
Bauwerksart Sicherungsbauwerke gegen alpine Na-
turgefahren von anderen Bauwerksarten abzugren-
zen. Diese Abgrenzung ist insbesondere gegenlber
den Ingenieurbauwerken nach DIN 1076 (z. B. Bru-
cken, Tunnel, Trog- und Stitzbauwerke) als auch
den ,Sonstigen Ingenieurbauwerken® nach DIN 1076
wichtig. Sie erfolgte einerseits Uber textliche Definiti-
onen sowie andererseits Uber die Erstellung von pro-
dukt- und ausflhrungsneutralen Bauwerksskizzen,
in welchen auch die Bauteile der Sicherungsbau-
werke benannt sind.

3.1 Definitionen

In der Bayerischen Staatsbauverwaltung gilt:

Sicherungsbauwerke sind Bauwerke, die primar dem
Schutz vor alpinen Naturgefahren wie Stein-/Block-/
Eisschlag, Felssturz, Rutschungen, Lawinen und

[ Q

murgangartigen Rutschungen sowie untertdgigen
Hohlrdumen dienen und auf einen dauerhaften Ge-
brauch ausgerichtet sind.

In ein Sicherungsbauwerk erfolgt zum Zeitpunkt der
Erstellung durch das Objekt, von dem die Gefahr
ausgeht, kein Lasteintrag.

Auch Sicherungsbauwerke, die einen Einzelstandsi-
cherheitsnachweis erfordern, missen nicht den
Sonstigen Ingenieurbauwerken nach DIN 1076 zuge-
ordnet werden.

Keine Sicherungsbauwerke, sondern Ingenieurbau-
werke nach DIN 1076 sind Gewichtsstitzwande, im
Boden einbindende Wande und zusammengesetzte
Stutzkonstruktionen, die eine Stltzfunktion gegen-
Uber dem Erdreich, dem Straflenkérper oder Gewas-
sern auslben.

Ebenfalls keine Sicherungsbauwerke sind Ingenieur-
biologische Sicherungen nach DIN 18918 sowie ,Be-
wehrte Erde“ (vgl. RI-EBW-PRUF:2017)

Diese Definitionen werden in der Neufassung der
ASB-ING enthalten sein (ASB-ING, unveroffentlicht).

3.2 Bauwerksskizzen

Fir jede Art von Sicherungsbauwerk wurde eine pro-
dukt- und ausfiihrungsneutrale Skizze erstellt, in wel-
cher ihre Bauteile benannt sind. Es wurden 20 ver-
schieden Bauwerksarten definiert. Zusatzlich zu den
in 3.1 genannten Definitionen gilt in der Bayerischen
Staatsbauverwaltung, dass nur solche Bauwerke als
Sicherungsbauwerk gelten, die einer der 20 Bau-
werksskizzen zugeordnet werden konnen.

3.3 Schadenskatalog

Fir jede Art von Sicherungsbauwerk wurde ein
Schadenskatalog erstellt, der alle Bauteile des Bau-
werkes auffihrt. Flr jedes Bauteil sind jeweils die
mdglichen Schaden als auch Schadensabstufungen
nach Schwere aufgefiihrt. Teilweise liegen Lichtbil-
der von Schaden zum Zweck der Einstufung vor.

4 Uberwachung der Sicherungsbau-
werke

Fur die Uberwachung der Sicherungsbauwerke der
Bayerischen Staatsbauverwaltung wurde ein drei-
fach abgestuftes System aus ,Sichtung®, ,Kontrolle*
und ,Prifung” eingefiihrt. Hierbei erfolgt die Sichtung
einmal jahrlich, die Kontrolle alle 5 Jahre und die Pri-
fung alle 15 Jahre (Koch et al. 2022).

Das grundsatzliche Schema ist Abbildung 2 zu ent-
nehmen.
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Abbildung 2 Schema des reguléren Zyklus der Uber-
wachung von Sicherungsbauwerken

41 Sichtung

Das Ziel der jahrlichen Sichtung ist eine Dokumenta-
tion des augenscheinlichen Zustands des Siche-
rungsbauwerkes in Bezug auf Ereignisse oder offen-
sichtlicher Schaden. Sie muss von einem Ort ausge-
fuhrt werden, welcher eine Einsicht des gesamten Si-
cherungsbauwerkes ermdglicht. Die Dokumentation
erfolgt mittels eines Sichtungsprotokolls. Bei entspre-
chenden Schaden ist eine Kontrolle anzuordnen.

4.2 Kontrolle

Das Ziel der Kontrolle ist die Bewertung des Zu-
stands aller Bauteile eines Sicherungsbauwerks. Sie
muss dementsprechend verpflichtend handnah am
Sicherungsbauwerk erfolgen. Fiir verdeckte Bauteile
(z.B. Felsnagel) gelten gesonderte Vorgaben. Die
Dokumentation erfolgt in einem Kontrollbericht. Hie-
rin sind alle Schaden tabellarisch aufzulisten. Zusatz-
lich sind maRgebliche Schaden herauszuarbeiten,
die bezuglich ihrer Funktionstauglichkeit und Dauer-
haftigkeit in eine Schadenskategorie mit dem Wer-
tebereich 1 — 5 einzuordnen sind. Es obliegt dem
Kontrolleur, hieraus eine Zustandsbewertung fiir das
gesamte Bauwerk abzugeben. Fir das konkrete Vor-
gehen liegen Detailbeschreibungen der ZIG vor und
werden den Kontrolleuren zur Verfligung gestellt.

Aulerhalb des regularen Zyklus von 5 Jahren sind
verschiedene besondere Kontrollen vorgesehen,
z. B. eine sog. ,K1“ nach Fertigstellung und vor Ab-
nahme eines neu errichteten Sicherungsbauwerkes.

4.3 Priifung

Eine Prufung beinhaltet zunachst den Umfang einer
Kontrolle. Zusatzlich ist allerdings zu prifen, in wie
weit das Sicherungsbauwerk noch das Schutzziel
hinreichend abdeckt. Hierzu wird ein ingenieurgeolo-
gisches bzw. lawinentechnisches Gutachten beauf-
tragt. Vergleichbar mit dem Vorgehen bei Kontrollen
sind Sonderformen von Prifungen vorgesehen.

4.4 Personen

Die Uberwachung der Sicherungsbauwerke ist
Dienstaufgabe des ortlich zustandigen StBA. Die
konkrete Ausfiihrung obliegt im Regelfall dem dorti-
gen Manager fir Georisiken und Sicherungsbau-
werke (MaGS). Dieser fiihrt die Uberwachung selbst
aus oder vergibt, insbesondere Kontrollen und Pru-
fungen, an Personen, die in der Serviceliste ,Sach-
verstandige flur Sicherungsbauwerke® der BaylkaBau
gelistet sind.

5 Serviceliste ,Sachverstandige fur Si-
cherungsbauwerke*

Die Notwendigkeit von fachkundigen Personen zur
Uberwachung von Sicherungsbauwerken (iber eige-
nes Personal der Bayerischen Staatsbauverwaltung
hinaus, fihrte im Jahr 2019 zur Initiierung einer ent-
sprechenden Serviceliste bei der BaylkaBau. Die
BaylkaBau hat daraufhin einen Arbeitskreis ,Sach-
verstandige fur Sicherungsbauwerke mit Mitgliedern
aus Vorstand, Ingenieurbiro, Jungen Ingenieuren,
Staatsbauverwaltung und Wissenschaft einberufen.
Der Arbeitskreis hat im Sommer 2020 einen Vor-
schlag fir eine Verfahrensordnung zur Eintragung in
die Serviceliste vorgelegt. Weiterhin fuhren die Mit-
glieder des Arbeitskreises mit Unterstiitzung der ZIG
und des StBA Ingolstadt den jahrlichen Grundlehr-
gang der Ingenieurakademie Bayern, dessen Teil-
nahme eine der Eintragungsvoraussetzungen ist,
durch.

5.1 Eintragungsvoraussetzungen

Eingetragen in die Serviceliste kdnnen Mitglieder der
BaylkaBau werden, die

Uber die erforderliche Sachkunde durch ein Hoch-
schulstudium, uber die erforderliche Fachkunde
durch Berufserfahrung, Gber die erforderliche Sach-
kunde durch einen Grundlehrgang und Uber die re-
gelmaRige Fort- und Weiterbildung, die Héhenarbei-
tererlaubnis nach TRBS 2121 Teil 3 verfigen und
eine entsprechende Berufshaftpflichtversicherung
haben.

Details, wie auch die Teilnahme an dem Grundlehr-
gang sowie das vorgesehene Fachgesprach mit dem
Eintragungsgremium (s. u.), sind der Verfahrensord-
nung der BaylkaBau vom 08. Juli 2020 zu entneh-
men, die auch online abgerufen werden kann.

5.2 Eintragungsgremium

An der BaylkaBau wurde ein Gremium fiir die fachli-
che Beurteilung von Antragen auf Eintragung in die
Serviceliste berufen. Das Gremium entspricht in sei-
ner personellen Besetzung dem AK Sicherungsbau-
werke.



5.3 Eintragungsdauer

Die Eintragung in die Serviceliste erfolgt auf finf
Jahre und kann bei Vorliegen der Voraussetzungen
verlangert werden. Fir den Zeitraum der Eintragung
sind u. a. die Teilnahme an einem jahrlichen Erfah-
rungsaustausch verpflichtend.

6 Beispiele aus der Praxis

Mittlerweile konnten an verschiedenen Objekten die
ersten Erfahrungswerte zu Bauwerkskontrollen ge-
sammelt werden. In der Praxis erweisen sich die Pro-
jekte zur Kontrolle von Sicherungsbauwerken als
sehr unterschiedlich hinsichtlich ihrer An- und Her-
ausforderungen und erfordern eine individuelle, pro-
jektspezifische Vorbereitung. Die bisherigen Erfah-
rungen haben gezeigt, dass generell eine tiefgrei-
fende Kenntnis des verbauten Systems und gute
Grundlagendaten (Lage- / Ansichtsplane) nétig sind,
um verlassliche und reproduzierbare Kontrollergeb-
nisse zu gewahrleisten. Dariiber hinaus wurde deut-
lich, dass v. a. groRe Vernetzungsflachen sowie
groBe Bauwerksverbunde (Lawinenverbauung) be-
sondere Schwierigkeiten bergen. Im Folgenden wer-
den Einblicke in den Projektablauf dieser beiden
Bauwerkstypen /-verbauarten gegeben.

6.1 Lawinenverbau

Als eines der ersten Projekte Uberhaupt wurde ein
Lawinenstrich oberhalb der B 305 zwischen Schneiz-
Ireuth und Berchtesgaden bearbeitet. Der Lawinen-
strich ist mit 505 Einzelbauwerken als Bauwerksver-
bund verbaut. Dabei handelt es sich um statisch di-
mensionierte Schneenetze und Gleitschneezaune, in
jeweils unterschiedlichsten Dimensionen. Die Bau-
werke verteilen sich iber eine Strecke von ca. 800 m
wobei zwischen dem niedrigsten und dem héchsten
Bauwerk knapp 500 m Hdéhenunterschied zu Uber-
winden sind. Dadurch ist groRes Augenmerk auf
Kondition und Trittsicherheit der Bearbeiterlnnen zu
legen, um eine effektive und sichere Bearbeitung zu
garantieren. Zur Uberwindung von Steilstufen und
zur Sicherung gegen Absturzgefahr wurden die Ar-
beiten stellenweise seilgesichert ausgefihrt. Hier
zeigt sich, dass der fir die Listeneintragung gefor-
derte Nachweis einer Hohenarbeitererlaubnis (siehe
Kap. 5.1) seine Berechtigung besitzt, da hier Arbei-
ten im Absturzgelande und unter Seilzugangstechnik
mit auch langeren Abseilstrecken mehr oder weniger
Uber den gesamten Zeitraum der Gelandeaufnah-
men zwingend erforderlich sind. Weiterhin waren si-
chere Orientierung und gute Gelandekenntnis eine
zwingende Voraussetzung.

o AnE il b

Abbildung 3 Bauwerksverbund im Steilgeldnde

Durch die grof3e Anzahl an Bauwerken wurde zur Be-
waltigung der Kontrollen eine ARGE aus vier Ingeni-
eurburos gebildet, um die notwendigen Kapazitaten
gewabhrleisten zu kdnnen. Zeitweise waren bis zu sie-
ben Bearbeiter gleichzeitig im Gelande. Dies erfor-
derte eine besonders sorgfaltige Projektvorbereitung
und Koordination mit Erstellung einheitlicher Aufnah-
meprotokolle, enger Abstimmung der Bearbeiter und
buroibergreifendem Datenmanagement. Insbeson-
dere fir die Erstellung der Kontrollberichte im Nach-
gang wurde grofRer Aufwand betrieben, um die Ab-
gabedokumente und Bauwerksbeurteilungen zu ho-
mogenisieren.

Abbildung 4 Sachverstédndige der ARGE ,Lawinen-
strich® zu Beginn der Té&tigkeiten

Im Rahmen dieses Projekts wurden auch verschie-
den Ansatze zur Schadensaufnahme getestet. Ne-
ben vollstdndig handischer Aufnahme mit unter-
schiedlichen Feldprotokollen wurden auch Methoden
zur digitalen Aufnahme mit Handgeraten erprobt. Die
Ergebnisse wurden ausgewertet und diskutiert und
bilden die Grundlage flr die zukinftige Entwicklung
eines vollstandig digitalen Werkzeugs zur Bauwerks-
kontrolle (siehe Kap. 7).

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass insbe-
sondere bei groflen Bauwerksverbunden eine mdg-
lichst vollstandig digitale Durchfiihrung der Kontrol-
len mit automatisierter Berichterstellung extreme Er-
leichterungen bringen wirde.
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6.2 Vernetzung

Flachige Vernetzungen von Béschungen oder Fels-
wanden unterscheiden sich von den vorgenannten
Rickhaltebauwerken grundsétzlich in ihrer Bau- und
Funktionsweise. Eine vorschrifts- und sachgemaf
durchgefiihrte Bauwerkskontrolle sieht die handnahe
Prifung und Bewertung aller Bauteile eines Siche-
rungsbauwerks vor. Daher ist insbesondere bei grof3-
flachigen Verbauten, mit vielen Bauteilen, ein erheb-
licher organisatorischer, technischer sowie personel-
ler Aufwand erforderlich.

Die zugrundeliegenden Praxiserfahrungen wurden
an der B 305, zwischen Reit i. W. und Ruhpolding
sowie an der B 289 bei Burgkunstadt gesammelt. Die
an diesen Abschnitten vorhandenen Vernetzungen
wurden stellenweise im Verbund mit Spritzbetonsi-
cherungen ausgefihrt.

Bei beiden Projektstandorten handelt es sich um
grof¥flachig gesicherte Gelandespriinge, bzw. An-
schnittsboschungen die bis an die jeweiligen Stra-
Renbereiche heranreichen. Die vom Grunde ver-
gleichbaren értlichen Gegebenheiten erforderten
eine besondere Herangehensweise bei der Planung
und der Arbeitsvorbereitung. Aufgrund der Nahe zum
Verkehrsraum, mussten die Arbeiten abschnitts-
weise unter halbseitiger Sperrung durchgefihrt wer-
den. Diesbezlglich waren verkehrsrechtliche Vorbe-
reitungen zu treffen und Verkehrssicherungsmaf-
nahmen zu organisieren. Die Ausflhrungen waren
demnach auf einen konkreten Zeitraum terminiert.

Abbildung 5 Zu kontrollierender Abschnitt an der
B 305 unter halbseitiger Sperrung.

Aufgrund der morphologischen Gegebenheiten und
Zuganglichkeiten wurde an beiden Standorten Gber-
wiegend mittels SZP (Seilzugangs- und Positionie-
rungstechik), bzw. Absturzsicherung gearbeitet. Ins-
besondere im geneigten Gelande und bei geringeren
Boschungshéhen bietet dieser technische Ansatz
aufgrund der héheren Flexibilitdt und schnelleren Be-
wegungsweise, Vorteile gegentiber dem Einsatz von
Hubsteigern oder Arbeitsbihnen.

Stellenweise war die Einsehbarkeit durch Vegetation
oder Uberschiittungen (Bodenbedeckung) einge-
schrankt. Zur Sicherstellung der vorgegebenen Kon-
trolltiefe wurde daher stellenweise ein zusatzlicher

Aufwand fir die Freilegung von Bauwerksteilen er-
forderlich. Insgesamt konnten die Gelandearbeiten
fur die Bauwerkskontrollen an den Ubernetzungs-
standorten aber mit guten Arbeitsergebnissen abge-
schlossen werden.

o= » ~

Abbildung 6 Kontrolldurchfiihrung an der B 289 unter
halbseitiger Sperrung

Der Aufwand fir die Auswertung und Berichterstel-
lung gestaltete sich bei den Felsvernetzungen ge-
genuber dem Bauwerksverbund im Lawinenstrich,
aufgrund der deutlich geringeren Bauwerksanzahl je-
doch als vergleichsweise gering.

7 Ausblick

Derzeit wird ein Werkzeug zur digitalen Bauwerks-
kontrolle und automatisierten Erstellung der Kontroll-
berichte entwickelt. Hierbei ist geplant auf die Bau-
werksdaten aus einer Geodatenbank zurlickzugrei-
fen und Uber eine Kartenanbindung in Verbindung
mit dem GPS-Signal des Handgerats eine eindeutige
Lokalisierung des zu kontrollierenden Bauwerks im
oft schwierigen und untbersichtlichen Gelande zu er-
mdglichen. Im Zuge der Entwicklung arbeiten die ZIG
und private Sachverstandige flr Sicherungsbau-
werke eng zusammen, um Anforderungen und Erfor-
dernisse beider Seiten zu bericksichtigen.

Far allseitig sehr gewinnbringend, konstruktiv und
zielfUhrend wurde der Erfahrungsaustausch im Rah-
men des diesjahrigen Grundlehrgangs zur Erfiillung
der Eintragungsvoraussetzung angesehen. Hier wur-
den Erfahrungen aus den ersten Projekten zwischen
allen gelisteten Sachverstandigen und Vertretern der
Staatsbauverwaltung ausgetauscht, Probleme und
Winsche angesprochen und diskutiert sowie den
neuen Teilnehmern Einblicke in die Arbeit der Sach-
verstandigen gewahrt. Dieses Format soll daher
auch in Zukunft weitergefiihrt werden.
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Bauzeitliches Naturgefahren-Warnsystem
fur ein alpines Gerinne im Stillachtal bei
Oberstdorf

Dr. John Singer, AlpGeorisk, Donauwoérth
Klaus Keilig, Christoph Wichert, Markus Bauer, Baugeologisches Buro Bauer
GmbH, Minchen
Verena Dallmeier, Armin Stockle, Markt Oberstdorf

Im Sommer 2022 wurde im Stillachtal bei Oberstdorf der Ersatzneubau einer zuvor beschédigten
Lawinengalerie errichtet. Die betroffene Birgsauer StralRe stellt die Hauptverbindung in das tou-
ristisch stark frequentierte hintere Stillachtal dar und musste auch wdhrend der Bauzeit dauer-
haft geoéffnet bleiben. Eine Umfahrung der Baustelle war dabei aufgrund der beengten Verhélt-
nisse mit vertretbarem Aufwand nur hangseitig und damit im unmittelbaren Miindungsbereich ei-
nes alpinen Gerinnes moéglich. Eine Gefahrenbewertung des Gerinnes ergab, dass von diesem
eine erhebliche Gefdhrdung durch Steinschlédge, Felsstirze und Murgdnge ausging. Um dennoch
eine Durchfiihrung der Baumallnahme mit vertretbarem Risiko zu erméglichen, wurde ein bau-
zeitliches Risikominimierungskonzept ausgearbeitet. Das Konzept beinhaltete neben der Errich-
tung eines Steinschlagfangzaunes zur Eliminierung der Gefahr kleiner und mittlerer Ereignisse
auch ein technisches Uberwachungs- und Warnsystem sowie eine mehrstufige Entscheidungs-
und Handlungsmatrix. Ziel war es durch Beobachtung der (blichen Ausléser von Sturzereignis-
sen und Murgédngen (z.B. Niederschlag, Temperaturschwankungen) Phasen erhéhter Geféhr-
dung friihzeitig zu erkennen und angemessen — bis hin zur Stralensperrung — zu reagieren.

1 Einleitung

Die sudlich von Oberstdorf im Allgau ins Stillachtal
fuhrende Birgsauer Strale erschliet neben den
Ortsteilen Faistenoy, Birgsau, Einédsbach und Rap-
penalptal auch bedeutsame Naherholungsgebiete.
So ist z.B. die Skiflugschanze Oberstdorf und die
Fellhornbahn lber die Birgsauer Stral3e erreichbar,
was insbesondere an Wochenenden immer wieder
zu einem hohen Verkehrsaufkommen fiihrt.
Zwischen der Skiflugschanze und der Fellhornbahn
verlauft die Birgsauer Stralle aufgrund einer Talver-
engung zwischen der Stillach im Westen und dem di-
rekt angrenzenden Hangbereich im Osten, wobei
hier zwei markante Rinnen eine erhdhte Gefahr von
Steinschlagen, Muren und Lawinen bergen. Um die
dauerhafte Erschliefung gewahrleisten zu kdénnen,
wurden um 1972 hier zwei Schutzgalerien errichtet
(Abbildung 1-1).

In 2018 wurde die sudlichere, ca. 46 m lange Galerie
durch ein Steinschlagereignis getroffen und stark be-
schadigt, so dass eine provisorische Unterfangung
errichtet werden musste. Fir das Schadensereignis
wird die Masse des verantwortlichen Sturzblockes
auf ca. 15t geschatzt.

Um wiederum ein dauerhaft hohes Schutzniveau der
Birgsauer StralRe im Bereich des sudlichen Gerinnes
gewahrleisten zu kénnen, wurde in 2022 ein Ersatz-
neubau der sidlichen Galerie errichtet.

Da wahrend der Bauarbeiten die Schutzfunktion der
Galerie fir die Strafle und auch fir die Baustelle ent-
fiel, wurde ein bauzeitliches Risikominimierungskon-
zept ausgearbeitet. Dieses sollte die Umsetzung der
Baumalnahme bei méglichst durchgéngiger Off-
nung der Birgsauer Strafle mit vertretbarem Risiko
ermoglichen.

Abbildung 1-1: Drohnenaufnahme der sidlichen La-
winengalerie vor Durchfiihrung der BaumalRnahme.

2 Gefahrdungssituation

Von dem Gerinne oberhalb der siidlichen Lawinen-
galerie geht eine Gefahrdung durch Lawinen, Mur-
gangen, Steinschlagen und Felsstlrzen aus.



Die fur die Galerie relevanten Anbruchgebiete bzgl.
Steinschlag und Felssturz bestehen aus obertriassi-
schem Hauptdolomit. Dieser bildet ca. 300 m ober-
halb der Galerie eine rd. 100 m hohe Steilwand. Da-
rin sind viele rezente Abldsebereiche erkennbar, was
zusammen mit der groRen Anzahl Sturzblécke im
Gerinne auf eine hohe Steinschlagaktivitat hindeutet.
Der in grolen Mengen im Gerinne akkumulierte Ge-
steinsschutt birgt zudem die Gefahr bei starken Nie-
derschlagen als Mure mobilisiert zu werden.

Die Gefahrenbeurteilung des Gerinnes auf Grund-
lage einer geologischen Aufnahme inkl. einer statis-
tischen Erhebung der im Gerinne vorhandenen
Blockgréflen ergab einen anzusetzenden Bemes-
sungsblock fir Steinschlag mit einem Volumen von
ca. 2,1 m® bzw. einer Masse von 5,9 t (99% Perzentil
der statistischen Blockgrofienverteilung). Als Worst
Case Szenario wurde zusatzlich ein Sturzereignis
analog zu 2018 mit ca. 15 t Masse und einer ge-
schatzten Jahrlichkeit von 30 Jahren ermittelt. Zu-
satzlich konnten groflvolumige Felsstirze sowie
Murgange nicht ausgeschlossen werden.

Die in einer Steinschlagmodellierung (RocScience
RocFall) ermittelten kinetischen Energien der Sturz-
blécke fur 0.g. Szenarien lagen bei Erreichen der Ga-
lerie bei ca. 2725 kJ (Bemessungsblock) bzw. 8520
kJ (Worst Case).

3 Risikominimierungskonzept

Auf Grundlage der Gefahrdungsszenarien wurde fir
die Baumafinahme ein Risikominimierungskonzept
ausgearbeitet, das im Wesentlichen aus drei Kompo-
nenten bestand:

1. einem nach ONR 24810 bemessenen Stein-
schlagfangzaun zur Eliminierung von Gefahrdun-
gen hoher Wiederholfrequenz und kleiner bis mitt-
lerer Intensitat;

2. einem bauzeitlichen Naturgefahren-Warnsystem,
das auf Grundlage einer Beobachtung der Ubli-
chen Ausléser von Sturzereignissen und Murgan-
gen (z.B. Niederschlag, Temperaturschwankun-
gen) sowie der Aktivitat im Gerinne kontinuierlich
die aktuelle Gefahrdungssituation tiberwacht;

3. einer mehrstufigen Entscheidungs- und Hand-
lungsmatrix, die die je nach Gefahrdungssituation
auszufiihrenden MaRRnahmen — bis hin zur Rau-
mung der Baustelle und SchlieBung der Stralle —
vorgibt.

Der Steinschlagfangzaun wurde ca. 50 m oberhalb
der Baustelle im Gerinne installiert (Abbildung 3-1).
Auf Grundlage der Modellierung des Bemessungser-
eignisses wurde ein Zaun mit einer HOhe von 4,5 m
und einem Maximum Energy Level (MEL) Wert von
1500 kJ festgelegt. Der Zaun ist dabei so dimensio-
niert, dass er auch kleinvolumige Murereignisse zu-
ruckhalten kann.

[ Q

Da die Gefahrdung durch einen Steinschlag, Fels-
sturz oder Murgang hoher Intensitat, der nicht durch
den Steinschlagfangzaun aufgefangen werden kann,
in Zeitraumen mit Auslseereignissen wie z.B. star-
kem Niederschlag oder haufigen Frost-Tau-Wech-
seln als zu hoch eingeschatzt wurde, um diese zu
vernachlassigen, wurde zusatzlich zu dem Schutz-
zaun ein bauzeitliches Naturgefahren-Warnsystem
konzipiert und implementiert.

Abbildung 3-1: Drohnenaufnahme des oberhalb der
Baustelle im Gerinne installierten Steinschlagschutz-
zaunes.

4 Naturgefahren-Warnsystem

Ziel des Warnsystems ist es durch Beobachtung po-
tenzieller Ausldseereignisse sowie der Aktivitat im
Gerinne kontinuierlich eine Einschatzung der aktuel-
len Gefahrdungssituation vorzunehmen und bei Vor-
liegen einer Gefahrdung Warnungsmeldungen aus-
zugeben und ggf. automatisiert die Stral’e zu sper-
ren.

4.1 Sensorsystem

Dazu wurde ein Sensorsystem im Projektgebiet in-
stalliert, welches aus folgenden Elementen bestand:

¢ eine Wetterstation zur Erfassung der lokalen
Niederschlage und Temperaturen;

e zwei Webcams mit Infrarotstrahlern und automa-
tisierter Bewegungserkennung zur Erkennung
und Bewertung von Ereignissen im Gerinne;

e Sensoren and den Bremselementen des Stein-
schlagfangzauns zur Erkennung eines starken
Einschlags.

Die Sensoren wurden zum Teil drahtlos (Wettersta-
tion), zum Teil mittels Datenkabel mit einer zentralen
Datenerfassungseinheit verbunden. Die Stromver-
sorgung erfolgte teilweise Uber Solarpanels (Wetter-
station), teilweise Uber durch die Baustelle bereitge-
stellten Netzstrom. Alle Elemente des Systems ver-
fugten Uber Backup-Akkus fiir den Fall eines Strom-
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ausfalls. Das Erfassungsintervall wurde bei der Wet-
terstation auf 5 Minuten festgelegt, bei den Sensoren
am Steinschlagfangzaun auf 1 Sekunde. Die Web-
cams waren dauerhaft in Betrieb, eine Video-Auf-
zeichnung erfolgte jedoch nur, wenn die Bewegungs-
meldung ausgel6st wurde. Ein Foto wurde jede Mi-
nute aufgenommen und an den Datenserver fur die
Webdarstellung und Archivierung Ubermittelt. Alle er-
fassten Daten wurden mittels Mobilfunknetz an einen
Datenserver zur Auswertung tUbermittelt.

Abbildung 4-1: Die zentrale Datenerfassungseinheit
wurde ca. 50 m oberhalb der Baustelle montiert.

4.2 Fremddaten

Zusatzlich zu den vor Ort im Projektgebiet erhobenen
Sensordaten wurden die Wetterwarnungen des
Deutschen Wetterdienstes (DWD) zur Bewertung der
Gefahrensituation herangezogen. Diese werden vom
DWD im Common Alert Protocol (CAP) Format zum
FTP-Download zur Verfiigung gestellt. Von den viel-
faltigen Wetterwarnungen des DWD wurden nur die
Warnungen zu den Wetterelementen Geuwitter,
Starkregen, Dauerregen und Frost berticksichtigt.
Die CAP Daten des DWD wurden in einem Intervall
von 5 Minuten abgerufen bzw. aktualisiert.

4.3 Datenanalyse

Es existieren keine direkten Beobachtungen oder
Messdaten aus dem Projektgebiet, die zur Definition
ortsspezifischer Warnwerte fir das Einsetzen von
Steinschldgen oder Muren herangezogen werden
kénnen. Deshalb wurde auf Grundlage von Erfah-
rungswerten, einer statistischen Auswertung der
Wetterdaten der DWD Wetterstation Oberstdorf so-

wie Literaturangaben die in Abbildung 4-3 darge-
stellte Warnmatrix entwickelt. Diese benennt die ty-
pischen Szenarien bei denen es zu einer erhdhten
Ereigniswahrscheinlichkeit der Gefahren Stein-
schlag, Felssturz und Murgang kommt und definiert
Grenzwerte fir die wichtigsten Einflussfaktoren.

Um die Grenzwerte fir Starkregen und Dauerregen
im Bezug auf die Ausldsung eines Murgangs zu de-
finieren, wurden die vorhandenen Niederschlagsda-
ten der nahegelegenen Wetterstation Oberstdorf
(1995 bis heute) statistisch ausgewertet. Dabei wird
davon ausgegangen, dass ungewohnlich hohe Nie-
derschlage (z.B. ein 5- oder 10-jahriges Ereignis)
eine hohe Wahrscheinlichkeit besitzen auch ein Mur-
Ereignis auszuldsen.

Es wurden jeweils basierend auf den Daten der Wet-
terstation Oberstdorf das 1-, 5- und 10-jahrige Maxi-
malereignis fur den aufsummierten Niederschlag bin-
nen 1, 6, 12, 24, 48 und 72 Stunden ermittelt. Der 1-
und 6-stiindliche Niederschlag dient dabei zur Be-
wertung eines Starkregenereignisses, der 12- bis 72-
stiindliche Niederschlag zur Bewertung eines Dauer-
regenereignisses. So liegt bei der Wetterstation
Oberstdorf z.B. das 1-jahrige Maximalereignis des
stiindlichen Niederschlags bei ca. 15 mm, das 5-jah-
rige Ereignis bei 24 mm und das 10-jahrige Ereignis
bei 27 mm. Dies entspricht auch grob den Starkre-
gen-Warnstufen des DWD, die bei 15-25 mm/h (mar-
kantes Wetter), 25-40 mm/h (Unwetter) und > 40
mm/h (extremes Unwetter) liegen.
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Abbildung 4-2: In der Wetterstation Oberstdorf von
1995 bis 2022 erfasste Regenereignisse im Bezug
auf die Warnstufen des DWD. Angegeben sind auch
Grenzwerte fiir das Einsetzen von flachgriindigen
Rutschungen und Muren aus der Literatur (Guzzetti
et al. 2008).
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Abbildung 4-3: Warnmatrix fiir die Bewertung der Gefahrensituation bzgl. Stein-/Blockschlag, Felssturz und Mur-

gang.

Abbildung 4-2 zeit die in der Wetterstation Oberstdorf
erfassten Regenereignisse (1995 bis 2022) in Bezug
auf die Warnstufen des DWD und Angaben aus der
Literatur zu Niederschlagsgrenzwerten fir das Ein-
setzen von flachgriindigen Rutschungen und Muren
(Guzzetti et al. 2008). Die DWD-Grenzwerte harmo-
nieren recht gut mit den Daten, wobei im Projektge-
biet kurze Starkregenereignisse hoher Intensitat ver-
gleichbar selten und Dauerreigenereignisse hoher
Intensitat vergleichbar haufig (Stauwetterlagen) vor-
kommen. Auf dieser Grundlage konnten die Warn-
werte des DWD fiir Stark- und Dauerregen fir das
Projekt Ubernommen werden (s. Abbildung 4-3
rechts).

Im Laufe des Projektes wurden alle Warnwerte auf
Grundlage der erfassten Daten des Sensorsystems
wiederholt auf Plausibilitat Gberprift. Eine der Anpas-
sung der Warnwerte war jedoch nicht notwendig. Die
Warnmatrix wurde serverseitig implementiert, so
dass alle auf dem Server einlaufenden Daten sofort
automatisch entsprechend der Matrix Gberprift wur-
den und der aktuelle Gefahrenstatus fur die verschie-
denen Gefahrenprozesse ermittelt werden konnte.
Durch die Integration der DWD-Wetterwarnungen
waren auch Vorinformationen (mit bis zu 24 h Vor-
lauf) und Vorwarnungen vor kritischen Gefahrenla-
gen maoglich.

Gefahrenstufen der hdchsten Kategorie (Strallen-
sperrung) wurden nur aufgrund von tatsachlichen
Beobachtungen bzw. Messungen im Projektgebiet
ausgesprochen.

4.4 Information, Warnung und Alarmie-
rung

Die aktuelle Gefahrensituation wurde fir Projektbe-
teiligte in einem Webportal anschaulich in einem Am-
pelsystem zusammen mit den Live-Webcam-Bildern
und weiteren Informationen (z.B. amtliche Wetter-
warnungen, Live-Daten der Wetterstation) darge-
stellt (Abbildung 4-4). Auf weiteren Seiten war auch
der Zugriff auf alle Messdaten (Zeitreihen) und die
Einzel-Grenzwerte gemalR der Warnmatrix (Ampel-
darstellungen) maoglich.

Zusatzlich wurde eine o6ffentlich zugangliche Web-
seite eingerichtet, auf der sich Anwohner und Besu-
cher des Stillachtales Uber die aktuelle Gefahrensitu-
ation und die Wahrscheinlichkeit einer Stral’ensper-
rung informieren konnten. Im Falle eines Ereignisses
wurden Uber diese Seite auch individuelle Informati-
onen und Standmitteilungen wie z.B. die voraussicht-
liche Dauer der StralRensperrung verdffentlicht.

Im Falle einer Uberschreitung eines Grenzwertes
wurde zudem eine Warn- bzw. Alarmmeldung aus-
gegeben. Diese wurde je nach Signifikanz und
Schwere des Ereignisses per SMS bzw. E-Mail an
verschiedene, zuvor definierte Akteure (z.B. Baulei-
tung, Bauherr, Anwohner, Betreiber OPNV, Feuer-
wehr, Polizei) versandt.

Zusatzlich wurde die Signalanlage an der Birgsauer
Stralle an das Warnsystem angeschlossen, so dass
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im Falle eines Ereignisses der Stufe rot entspre-
chend der Warnmatrix eine automatisierte Sperrung
der Stral3e erfolgen konnte.

Abbildung 4-4: Darstellung der aktuellen Gefahren-
lage sowie wichtiger weiterer Informationen zur Be-
wertung der Gefahrensituation im Webportal.

5 Entscheidungs-
matrix

und Handlungs-

Entscheidend fiir die Effektivitat eines Warnsystems
ist, dass die im Falle einer Warnung umzusetzenden
Handlungen bzw. Malinahmen klar definiert sind.
Aus diesem Grund wurde unter Mitarbeit aller Betei-
ligten eine Entscheidungs- und Handlungsmatrix ent-
wickelt, die die in jeder Gefahrensituation auszufih-
renden Mafinahmen definiert (Abbildung 7-1).

Die wichtigsten Akteure in diesem Zusammenhang
waren dabei der Bereitschaftsdienst der Kommuna-
len Dienste Oberstdorf, die Bauflihrer der Baustelle
sowie eine Expertenkommission.

Die in der Matrix je nach Gefahrensituation festge-
legten Mallnahmen reichen dabei von einer Situa-
tionstiberwachung durch die Bereitschaft online oder
vor Ort Uber eine Aktivierung der Expertenkommis-
sion bis hin zu einer Vorbereitung bzw. Ausfiihrung
der Raumung der Baustelle und Sperrung der
Strale.

Im Falle einer vorsorglich oder aufgrund eines er-
kannten Ereignisses durchgefiuihrten Stralensper-
rung bzw. Baustellenrdumung oblag es der Exper-
tenkommission die Situation zu bewerten und Uber
weitere Malnahmen bzw. eine Freigabe zu entschei-
den.

6 Umsetzung und Erfahrungen

Das Naturgefahren-Warnsystem war wahrend dem
Neubau der Galerie von Mai bis Oktober 2022 in Be-
trieb. In dieser Zeit wurde mehrfach, meist bei
Starkregenereignissen, die Gefahrenstufe Orange
erreicht, zweimal wurde auch die Gefahrenstufe rot
ausgerufen. Zu einem kritischen Ereignis kam es
gltcklicherweise nicht.

Anfang August wurde der Sensor an der Bremse des
Steinschlagfangzauns durch einen direkten Treffer
eines Steinschlagblockes ausgelést. Der Alarm
konnte durch Beobachtungen vor Ort und in der
WebCam nach kurzer Zeit wieder aufgehoben wer-
den.

Am Nachmittag des 18. August wurde durch das
DWD fiir das Projektgebiet eine amtliche Unwetter-
warnung vor Dauerregen (80-140 I/m?) herausgege-
ben. Bis zum Nachmittag des 19. August wurde be-
reits der Messalarm orange ausgeldst und die Prog-
nose lies bis zum Morgen des 20. August noch eine
bedeutende Regenmenge erwarten. In Abstimmung
zwischen der Expertenkommission, dem Bauherren
und der Baustelle wurde deshalb die Birgsauer
Stralte in der Nacht vom 19. zum 20. August vorsorg-
lich gesperrt. In der Nacht wurde schlieRlich auch der
Messalarm rot (Dauerregen) erreicht. Wahrend es zu
einer deutlichen Wasserflihrung im Gerinne kam und
geringe Mengen Schutt auf die Stral’e gespilt wur-
den, kam es gluicklicherweise nicht zu einem Murer-
eignis. Die StralRe und die Baustelle konnten deshalb
nach Durchfiihrung einer Drohnenbefliegung zur Be-
wertung der Situation im Gerinne am spaten Vormit-
tag des 20. August wieder freigegeben werden.

7 Fazit

Durch die Implementierung des Naturgefahren-
Warnsystems konnte die Ausfuhrung der Baumal-
nahme mit vertretbarem Restrisiko erfolgreich durch-
gefiihrt werden. Das System hat zuverlassig auf be-
vorstehende (Wetterwarnungen) bzw. akute (Ereig-
niserkennung) Gefahren hingewiesen und die Ak-
teure konnten auf Grundlage der Entscheidungs- und
Handlungsmatrix schnell und effizient reagieren, so
dass die Schlieungszeiten der Straf’e minimal ge-
halten werden konnten. Die Umsetzung des Systems
hat generell zu einem erhéhten Bewusstsein fir die
Naturgefahren im Projekt geflhrt.
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Geologische Vorerkundung fur ein
Hangbewegungsfriihwarnsystem in den
informellen Siedlungen von Medellin,
Kolumbien

Tamara Breuninger', Moritz Gamperl', Prof. Dr. Kurosch Thuro'
'"Technische Universitat Miinchen

In der Stadt Medellin in Kolumbien ereigneten sich in den letzten 50 Jahren mehrere Hangbewe-
gungen, einige davon mit Todesfolge. Vor allem der nordéstliche Hang, der aus tiefgriindig ver-
wittertem Dunit besteht, ist besonders anféllig fiir Hangbewegungen.

Um die Gefahr durch Hangbewegungen in den Aullenbezirken der Stadt zu reduzieren, entwickelt
das Projekt Inform@Risk, an dem mehrere kolumbianische und deutsche Universitdten und Insti-
tutionen beteiligt sind, ein Friihwarnsystem fiir flach- bis mittelgriindige Hangbewegungen in der
urbanen Umgebung der Stadt. Das System ist genau auf das Untersuchungsgebiet, in dem es
entwickelt wurde, zugeschnitten, angepasst an die lokalen geologischen Charakteristika.

Daher ist ein umfassendes Verstdndnis des Untergrunds dieses Untersuchungsgebietes unerldss-
lich. Um die geologischen und geotechnischen Charakteristika zu untersuchen, wurden Feld- und
Laborkampagnen durchgefiihrt. Aufgrund der dichten Besiedlung miissen die Felduntersuchungen
so minimalinvasiv wie méglich sein. Die Methoden umfassen daher Kartierungen der morphologi-
schen Besonderheiten beziiglich Hangbewegungen und Geologie, Geoelektrik-Messungen und
Bohrungen, um die Untergrundbeschaffenheit zu untersuchen. An den Bohrkernen und weiteren,
wédhrend der Aushebungen flir die Sensorik des Friihwarnsystems an der Oberfldche entnomme-
nen Proben wurden Fels- (Einaxiale Druckfestigkeit, Zugfestigkeit) bzw. Bodenparameter (Korn-
gréBenverteilung, Plastizitdt, Mineralogie, Scherparameter) des Materials im Untersuchungsge-
biet ermittelt.

Die Ergebnisse der Untersuchungen werden zu einem Ingenieurgeologischen Untergrundmodel
kombiniert. Eine Gefahrenkarte, abgeleitet von dem Untergrundmodel, zeigt die anfélligsten und
gefdhrdetsten Stellen des Untersuchungsgebietes, die genauer von dem Friihwarnsystem (iber-
wacht werden miissen. Diese Gefahrenkarte kann aullerdem bei der Entscheidung fiir das geeig-
netste Monitoring-System herangezogen werden.

Das iibergeordnete Ziel dieses Forschungsprojektes ist es, einen detailorientierten Ansatz fiir ein
Hangbewegungsfrithwarnsystem zu entwickeln, der in Zukunft auf andere urbane Gebiete, insbe-
sondere in den Anden, mit &hnlichen Problemen (bertragen werden kann.

der Stadt ist aus unterschiedlichen mesozoischen
Metamorphiten und magmatischen Intrusionen auf-
gebaut (Abb. 1).

Das Projektgebiet von Inform@Risk befindet sich am
nordostlichen Stadtrand im Barrio Bello Oriente der
Comuna 3 Manrique und schlief3t auch einen Teil des
ruralen Ausbereichs der Stadt (Corregimiento de

1 Einleitung

Die Stadt Medellin ist aufgrund des Klimawandels
seit einigen Jahrzehnten zunehmend von Hangbe-
wegung betroffen (Echeverri et al. 2012). Das Projekt
Inform@Risk, eine Kooperation kolumbianischer und

deutscher Institutionen, entwickelt seit Marz 2019 ein
Hangbewegungsfrihwarnsystem in einer der infor-
mellen Siedlungen am steilen Rand der Stadt.

Vor der Planung des endgiiltigen Layouts dieses
Systems wurden umfangreiche Vorerkundungsmalf3-
nahmen durchgefihrt.

2 Projektgebiet
Die Stadt Medellin liegt auf 1500 — 2500 m G.NN im

Aburra-Tal, einem breiten Tal der Cordillera Central
in den nordlichen Anden Kolumbiens. Die Umgebung

Santa Elena) mit ein (Abb. 1). Bello Oriente hat ca.
4.600 Einwohner, die direkt von der Hangbewe-
gungsgefahr betroffen sind (Werthmann et al. 2023).
Der gesamte Bereich befindet sich in der geologi-
schen Einheit des Medellin-Dunits (Abb. 1). Dieser
Ultramafit ist je nach Lokalitat unterschiedlich ausge-
pragt (Mineralgehalt, Serpentinisierungsgrad etc.),
stark zerklUftet und bis in mindestens 60 m Tiefe
hochgradig verwittert (Breuninger et al. 2021). Diese
Eigenschaften machen den Medellin-Dunit anfallig
fur Hangbewegungen, wie die Verteilung vergange-
ner Events im Tal zeigt (Echeverri et al. 2012).
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Abbildung 1: Geologische Karte von Medellin (nach
Breuninger et al. 2021).

3 Methodik

Die dichte Besiedelung war bei der Wahl der Metho-
den zu berlcksichtigen. Einerseits sollten die An-
wohner keinen zu groRen Unannehmlichkeiten wie
Larmbelastung und Verschmutzung ausgesetzt wer-
den. Zum anderen sind viele Flachen versiegelt und
kdnnen daher nicht mit direkten Methoden unter-
sucht werden.

Im Laufe mehrerer Geldndeaufenthalte in Kolumbien
wurden eine Prozesskarte, die historische Events im
Gebiet dokumentiert, und eine geologische Karte er-
stellt, die die Beschaffenheit des Medellin-Dunits im
Gebiet zeigt.

Zeitgleich wurden vier Geoelektrikprofile (ERT-Pro-
file) in Wenner-Anordnung aufgenommen (Abb. 2).
Mithilfe von Scanline-Analysen vor Ort und Hills-
hadekarten wurden zusatzlich die Trennflachen im
Gebiet analysiert.

In zwei Bohrkampagnen wurden insgesamt vier Boh-
rungen abgeteuft, je zwei mit 30 m und 50 m Tiefe.
Die Bohrpunkte wurden so ausgewahlt, dass sie auf
einem der ERT-Profile oder an Schnittpunkten von
Profilen lagen (Abb. 2), um ein méglichst zusammen-
hangendes Bild des Untergrundes zu erlangen. Alle
Bohrungen wurden mit Zweifachkernrohr gebohrt,

[ Q

die 30 m tiefen mit 63,5 mm, die 50 m tiefen im
101,6 mm Innendurchmesser.

Aus allen Bohrungen wurden Proben fir Festge-
steinsversuche entnommen. Zusatzlich wurden Lo-
ckergesteinsproben aus Graben an der Oberflache,
die fir den Einbau von Sensoren flur das Frihwarn-
system gezogen wurden, entnommen und im Labor
analysiert. Die Versuche sind in Tab. 1 aufgelistet.
Die Bohrungen und Laborversuche wurden von der
kolumbianischen Firma Integral Ingenieria de Super-
vision S.A.S. durchgefiihrt.

Abbildung 2: Lage der ERT-Profile und Bohrungen in
Bello Oriente (nach Breuninger et al. 2021).

Tabelle 1: Laborversuche.

Versuch Anzahl
Einaxialer Druckversuch 22
Brazilian Test 22
KorngréRenanalyse 14
Zustandsgrenzenanalyse 14
Rahmenscherversuch (CD) 13
XRD-Analysen 10

4 Ergebnisse

4.1 Prozesskarte

Die erfassten Hangbewegungen (Abb. 3) liegen alle
oberhalb und im obersten Teil des bebauten Be-
reichs. Sie haben eine Flache von 230 — 15.000 m?
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und sind mit einer Tiefe von max. 10 m flach- bis mit-
telgriindig. Die alteste Hangbewegung ist ca. aus
den 1920er Jahren, die jingste aus dem Jahr 2022.
Es ist sehr wahrscheinlich, dass es in den letzten 100
Jahren noch mehr Events im Barrio gab, die aber auf-
grund starker Bau- und landwirtschaftlicher Tatigkeit
sowie der dichten Vegetation und starken Verwitte-
rung nicht mehr sichtbar sind.

|Legend

Abbildung 3: Prozesskarte des Projektgebietes (nach
Breuninger et al. 2021).

4.2 Geologische Karte
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Abbildung 4: Geologische Karte des Projektgebietes
(nach Breuninger et al. 2021).

Auf der geologischen Karte (Abb. 4) sind die ver-
schiedenen Zustande dargestellt, in der der
Medellin-Dunit im Barrio auftritt. Durch das Gebiet
ziehen sich SW-NE streichende Festgesteinsriicken.
Zwischen diesen Ricken liegt der Dunit als Saprolith
(unbewegt, stark in-situ verwittert, an die Felsriicken

anschlieend) und als Block-in-Matrix-Struktur mit
unterschiedlichen Verhaltnissen an Block und Matrix
vor. Die von Blocken dominierten Bereiche machen
den Grol¥teil des Untergrundes aus (grin).

4.3 ERT-Profile

Alle ERT-Profile zeigen einen stark heterogen aufge-
bauten Untergrund (Gamperl et al. in Bearbeitung).
Grundsatzlich sind die Widerstandswerte mit
max. 4.000 Qm sehr niedrig fur ein ultramafisches
Festgestein.

4.4 Trennflachenorientierung

Im Projektgebiet wurden vier dominante Trennfla-
chenscharen erfasst (Abb. 5). Die NNE-SSW strei-
chenden Trennflachen (orange) entsprechen dem
groRten Storungssystem im Gebiet, dem Borde Oc-
cidental, 6stlich des Projektgebietes (Cediel & Shaw
2019). Diese Trennflachen fallen mit 75 ° - 90 ° nach
WNW ein.

Senkrecht dazu fallen E-W streichende Trennflachen
(blau), mit etwa 30 ° — 60 ° nach Norden ein.

Die NW-SE streichenden Trennflachen (griin) sind
weniger haufig anzutreffen. Sie fallen sehr steil mit
75 °-90 ° nach SW ein.

Eine weitere Trennflache streicht NE-SW (lila). Sie ist
die einzige Stérung mit dieser Orientierung im Ge-
biet, allerdings sehr stark im Relief ausgepragt.
Diese Storung fallt mit etwa 60 ° nach SE ein.
Zusatzlich zeigt der Medellin-Dunit eine anndhernd
horizontal ausgepragte Schieferung, die NNW-SSE
streicht und mit max. 15 % nach WSW einfallt.

|
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Abbildung 5: Trennfldchen im Projektgebiet (nach
Werthmann et al. 2023).



4.5 Bohrungen

Wie die ERT-Profile zeigen auch die Bohrungen eine
heterogene Ausbildung des Medellin-Dunits (Abb. 6).
Bis zu 6,5 m méachtige Festgesteinsbereiche mit ver-
einzelten Kliften wechseln sich bis zur Endteufe ab
mit bis zu 3 m machtigen verwitterten Lagen, teils
braun/oxidiert, teils griin/serpentinisiert. Einige Be-
reiche zeigen weder braune noch griine Farbtone,
sind aber so hochgradig zersetzt, dass man die ein-
zelnen Blécke mit der Hand zerbrechen kann.

B 1Y W
PP, | AT

Abbildung 6: Ausschnitt aus den Bohrkernen der
Bohrung A1 (nach Breuninger et al. 2021).

4.6 Laborversuche

4.6.1 Einaxiale Druckfestigkeit und

Spaltzugfestigkeit

Die Einaxiale Druckfestigkeit des Medellin-Dunits
schwankt zwischen 37,8 MPa und 131,0 MPa, was
nach Prinz & Strauf} (2018) einer Festigkeit von ,ma-
Rig hoch® bis ,sehr hoch* entspricht.

Die Spaltzugfestigkeit liegt zwischen 4,1 MPa und
17,5 MPa.

Beide Kennwerte zeigen eine starke Streuung und
keinerlei Korrelation mit Entnahmetiefe und -ort.

4.6.2 KorngroBenverteilung und Zu-

standsgrenzen

Das Lockergestein im Gebiet besteht hauptsachlich
aus feinkérnigem Material. Der Sandkornanteil ist
meist sehr gering, der Kieskornanteil variiert zwi-
schen 0 % und 37 %.

Die Werte der Zustandsgrenzen sind alle sehr ahn-
lich, nach DIN 18196 sind alle Proben der Boden-
gruppe UA/OT zuzuordnen (Tab. 2).

[ Q

Wie auch die Festgesteinskennwerte zeigen Korn-
groRenverteilung und Zustandsgrenzen keine Korre-
lation mit dem Entnahmeort, allerdings ist die Streu-
ung der Werte geringer.

4.6.3 Scherparameter

Der Reibungswinkel der Proben aus Bello Oriente
liegt zwischen 26,9 ° und 39,4 °, die Kohasion zwi-
schen 3,2 kPa und 41,7 kPa (Tab. 2). Beide Werte
streuen stark. Die Werte des Reibungswinkels sind
fir Lockergesteine der Bodengruppe UA/OT, wie in
Kap. 4.5.2 beschrieben, ungewodhnlich hoch. Der
Reibungswinkel lage bei stark bindigen oder organi-
schen Bdden typischerweise bei 5,0 °- 22,5 (Prinz &
Straul 2018).

Wie alle bisher dargestellten Kennwerte zeigen auch
die Scherparameter keine raumliche Korrelation.

Tabelle 2: Werte der Zustandsgrenzen und Scherpa-
rameter.

Probe Plastizitat | DIN 18196

P
[*1 | [kPa]

Test_03 0,27 UA/OT 28,6 | 41,7

Test_05 0,14 UA/OT 33,1 | 20,1

Test_08 0,25 UA/OT 26,9 | 19,9

Test_10 0,23 UA/OT 34,6 | 13,0

Test_13 0,27 UA/OT 30,0 | 11,0

Low_01 0,17 UA/OT 37,3 | 19,6

Low_03 0,21 UA/OT 30,6 | 18,4

Up_01 0,24 UAIOT | 29,7 | 36,0
Up_02 0,18 UA/OT - -

Up_03 0,15 UAOT | 39,0 3,2
Up_04 0,29 UAIOT | 394 | 12,9
Up_05 0,23 UAIOT | 384 | 44,
Up_06 0,20 UA/OT |321 | 17,8
Up_07 0,18 UAOT | 31,1 | 17,5

4.6.4 Mineralogie (XRD-Analyse)

Die mineralogische Analyse des Lockergesteins in
Bello Oriente zeigt die fur die Lokalitat erwartete Zu-
sammensetzung; die Proben enthalten Amphibol, Ei-
senoxide, Chlorit, Tonminerale, Talk und Serpentin.
Einige Proben zeigen Verunreinigungen durch Quarz
und Feldspat, diese wurden allerdings in der Nahe
von Betonbauten entnommen und wurden sehr
wahrscheinlich von den Bautétigkeiten beeinflusst.
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5 Bewertung und Ausblick

In der geologischen Kartierung, den ERT-Messun-
gen, den Bohrungen und den Festigkeitsuntersu-
chungen wird die tiefgreifende Verwitterung in Kom-
bination mit Serpentinisierung und Pseudokarstbil-
dung (Breuninger et al. 2021) deutlich. Das tiefe Ein-
dringen dieser Prozesse in das Gebirge wird durch
die zahlreichen Trennflachen hervorgerufen, die auf
die lange tektonische Geschichte des Dunits zurtick-
zufiihren sind. Dadurch wurde die in der geologi-
schen Kartierung erfasste Block-in-Matrix-Struktur
zwischen den Festgesteinsriicken erzeugt.

Wie aus der Prozesskarte hervorgeht, sind die histo-

rischen Hangbewegungen fast ausschlief3lich auf die

Bereiche der Block-in-Matrix-Struktur beschrankt.

Das hier vorgefundene, durch die verschiedenen

Alterationsprozesse entstandene Lockergestein, an

der Oberflache wie auch im Gebirge, kann bei Was-

sersattigung aufgrund seiner Feinkdrnigkeit und mi-

neralogischen Zusammensetzung (v.a. Tonminerale,

Chilorit und Serpentin) einen Abscher- oder Gleithori-

zont ausbilden.

Da die Inhomogenitat des Untergrundes, die bei allen

Erkundungsmethoden ermittelt wurde, eine genaue

Erfassung der Verhaltnisse unmaoglich macht, wurde

zunachst das gesamte Gebiet der Block-in-Matrix-

Struktur und des Saproliths als potentielle Gefahr-

dungszone eingestuft.

Um die Gefahrenzonen in diesem Gebiet zu klassifi-

zieren, wurden die kartierten Hangbewegungen und

die Events aus der SIMMA-Datenbank (regionale

Hangbewegungs-Datenbank) (SIMMA 2023) analy-

siert. Dabei wurden drei verschiedenen Szenarien

erkannt:

- Kleine Hangbewegungen (Jahrlichkeit von 30
Jahren) mit einer Flache von bis zu 4000 m? und
einer Tiefe von 5 — 10 m.

- Mittelgrol’e Hangbewegungen (Jahrlichkeit von
100 Jahren) mit einer Flache von
4000 — 15.000 m? und einer Tiefe von max. 20 m.

- GroBe Hangbewegungen (Jahrlichkeit von 300
Jahren oder mehr) mit einer Flache von mehr als
100.000 m? und einer Tiefe von bis zu 30 m.

Die Gebiete, in denen diese Szenarien im Projektge-

biet auftreten kénnen, wurden mithilfe der histori-

schen Hangbewegungen, dem Auftreten der Block-
in-Matrix-Struktur bzw. des Saproliths und der kriti-
schen Hangneigung der Hangbewegungen identifi-

Ziert.

Die kritische Hangneigung wurde durch eine 2D-

Grenzgleichgewichtsanalyse mit dem Code SLIDE-

2D (Rocscience) und den Ergebnissen der Scherver-

suche ermittelt. Dabei ergab sich eine kritische

Hangneigung von 22 ° bis 24 °, abhéngig von der

Wassersattigung.

Der potentielle ,Runout” wurde mithilfe der Fahrbo-

schungs-Methode ermittelt. Hier wurde ein maxima-

ler Winkel von 20 ° angenommen.

Abb. 7 zeigt die Gefahrenkarte fur das wahrschein-
lichste und haufigste 30-Jahre-Szenario.

Das Layout des Frihwarnsystems, das bereits von
Herbst 2020 bis Herbst 2022 schrittweise eingebaut
wurde und derzeit weiter optimiert wird, wurde mit-
hilfe der geologischen Erkenntnisse entwickelt.
Derzeit wird weiter an der genaueren Darstellung der
geologischen Verhaltnisse gearbeitet. Besonders die
ersten Daten der Sensoren konnten das Verstandnis
fir den Untergrund noch stark verandern und zu ei-
nem detaillierteren Bild beitragen.

Legend
Type
Hazard 30 Year Event

Runoat 30 Year Evert

Abbildung 7: Gefahrenkarte des Projektgebietes fiir
das 30-Jahre-Szenario (nach Werthmann et al.
2023).
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Ein neues Fruhwarnsystem fur Hangbe-
wegungen in informellen Siedlungen:
Fallstudie in Medellin, Kolumbien

Moritz Gamperl, Technische Universitat Minchen
John Singer, AlpGeorisk
Kurosch Thuro, Technische Universitat Minchen

Es ist damit zu rechnen, dass aufgrund von stédrkeren und héufigeren Regenfédllen im Zuge des
Klimawandels die Gefahr von Hangbewegungen in Gebirgsregionen in den ndchsten Jahrzehnten
stark zunehmen wird. Besonders in den L&ndern der siidamerikanischen Anden besteht zudem
eine hohe Vulnerabilitédt in dicht besiedelten Stadten mit informellen Siedlungen.

Das Projekt Inform@Risk, eine Kooperation zwischen deutschen und kolumbianischen For-
schungsinstituten, lokalen Behérden und NGO'’s, entwickelt neue Technologien fiir das Monitoring
und die Friihwarnung von Hangbewegungen in diesen Bereichen. Diese Technologien wurden in
einem Pilotprojekt in einem Stadtviertel mit groBem Hangbewegungsrisiko in Medellin, Kolumbien
installiert. Ein Netzwerk von autonomen Sensorknoten, die mit verschiedenen geotechnischen
Sensoren wie Neigungsgebern, Piezometern oder Crackmetern ergénzt werden kénnen, wird mit
Verschiebungsdaten von Continuous Shear Monitor-Kabeln im Untergrund kombiniert. Diese Da-
ten werden anschlieBend gefiltert und mittels Sensorfusions-Methoden analysiert, welche sie ro-
buster gegeniliber externen Faktoren wie Manipulationen machen. Dies ist wichtig, da die Knoten
in besiedeltem Gebiet installiert werden.

Die analysierten Sensordaten werden dann mit Grundwasserdaten, Wettervorhersagen und nume-
rischen Modellen kombiniert, um genaue Vorhersagen liber das Gefdhrdungsniveau und das Auf-
treten kiinftiger Hangbewegungen zu treffen. Bei hohem Risiko stehen mehrere Warnstufen zur
Verfiigung, die von der Bewertung durch Experten (Besichtigung des Standorts, Uberpriifung der
Sensoren usw.) bis hin zur Verbreitung der Warnung vor Ort {iber Sirenen und eine Smartphone-
App reichen. Alle Teile des Friihwarnsystems wurden im engen Austausch mit der Bevélkerung
vor Ort entwickelt und an die lokalen Bediirfnisse angepasst, um die Akzeptanz fiir das System
zu erhéhen und eine lange Laufzeit zu gewéhrleisten.

Alle Neuentwicklungen innerhalb des Projekts werden frei auf einer Wiki-Seite zur Verfiigung ge-
stellt, um den wissenschaftlichen Austausch und eine Reproduktion des Systems in anderen Tei-
len der Welt zu erméglichen.

anthropogenen Einflissen der wichtigste Auslése-
mechanismus fur diese Hangbewegungen.

1 Einleitung

Die Gefahr von Hangbewegungen nimmt Jahr fiir Das Forschungsprojekt Inform@Risk zielt darauf ab,

Jahr aufgrund von intensiveren und haufigeren Re-
genfallen infolge des Klimawandels zu. Zusatzlich
spielen sekundare Ursachen wie Waldbrande eine
wichtige Rolle. Armere Bevélkerungsschichten im
globalen Suden sind oft am meisten betroffen, da sie
in vielen Fallen in den gefahrlichsten Gebieten und
Stadtteilen leben (Alexander et al 1989, Petley et al
2009). Dies gilt insbesondere fiir die Anden, wo mehr
als 10 Millionen Menschen Naturgefahren ausge-
setzt sind und eine hohe Ungleichheit herrscht. In
Kolumbien haben jingste Entwicklungen zu einer er-
héhten Entvolkerung des landlichen Raums und Mig-
ration in die Stadte geflihrt, was zu einem exponen-
tiellen Anstieg der durch Hangbewegungen betroffe-
nen Familien geflihrt hat — mehr als einer halben Mil-
lion in den letzten 100 Jahren. Regenfalle sind neben

die Widerstandsfahigkeit von informellen Siedlungen
gegen flachgriindige Rutschungen zu starken. Da
langfristige Losungen wie die Umsiedlung gefahrde-
ter Bewohner oder die Umsetzung physischer Maf3-
nahmen derzeit aufgrund hoher sozialer, politischer
und finanzieller Anforderungen nicht realisierbar
sind, plant das Inform@Risk Projekt die Konzeption
und Implementierung eines Frihwarnsystems
(Landslide Early Warning System, LEWS) als kurz-
bis mittelfristige Losung, die Resilienz der Siedlun-
gen zu erhdéhen. Die Umsetzung dieses Systems
birgt jedoch viele technische und soziale Herausfor-
derungen, wie z.B. die Entwicklung eines kostenef-
fektiven, zuverlassigen sowie rdumlich und zeitlich
hochauflésenden Monitoring-Systems und dessen
soziale Integration in die informelle Siedlung. Um
diese Herausforderungen zu meistern, arbeitet das



Projekt eng mit Experten aus verschiedenen Diszip-
linen zusammen und involviert die Bewohner vor Ort
in den Planungs- und Implementierungsprozess des
Systems.

2 Messkonzept des Frihwarnsystems

Die Geologie des Projektgebiets ist sehr heterogen
und komplex, und begunstigt Hangbewegungen
durch die besonders verwitterungsanfalligen Ge-
steine im Untergrund (Breuninger et al. 2021). Her-
kémmliche Messsysteme sind fiir eine Uberwachung
eines solchen Gebiets, insbesondere in einer infor-
mellen Siedlung, wo die Kosten eine wichtige Rolle
spielen, nicht geeignet. Daher haben wir ein LEWS
entwickelt, das die Liicke zwischen lokalen und regi-
onalen Systemen schlief’t. Es bietet eine hohe raum-
liche und zeitliche Auflosung und kann ein ganzes
Stadtviertel Uberwachen, auch wenn die genaue Lo-
kation des Ereignisses nicht vorhersagbar ist. Das
System soll im Idealfall zuverlassige standortspezifi-
sche Frihwarnungen liefern kénnen, ohne zuvor zu
wissen, wo ein Ereignis auftreten wird. Bestehende
Monitoring-Technologien, wie satelliten- oder boden-
gestitztes D-InSAR, Laserscanning und Drohnenfo-
togrammetrie, kdnnen dies nicht erreichen, da sie
nicht die erforderliche zeitliche und raumliche Auflo-
sung haben, bei schlechtem Wetter nicht zuverlassig
genug sind, zu komplex in der Bedienung/Auswer-
tung und im Regelfall zu teuer sind.

Daher wurde basierend auf Internet-of-Things Tech-
nologien, wie dem reichweitenstarken und energieef-
fizienten LoRa® Datenfunk und gunstiger MEMS
(Micro-Electro-Mechanical-Systems) Sensorik ein
neues drahtloses Geosensornetzwerk konzipiert,
welches vergleichbar kostenglinstig umsetzbar ist
und so eine héhere rdumliche Dichte der Beobach-
tungen bei gleichem Kapitaleinsatz ermdglicht. Um
die Reproduktion des Systems durch Dritte zu er-
moglichen, wird es als Open-Source Projekt entwi-
ckelt. So kamen z.B. wann immer moglich einfach er-
haltliche Komponenten bzw. Materialien sowie im
3D-Druck-Verfahren erzeugte Bauteile zum Einsatz.
Das neue Geosensornetzwerk kann dabei mit ande-
ren etablierten Messsystemen erweitert bzw. erganzt
werden.

Innerhalb der Projektgebietes wurde die raumliche
Dichte der Sensoren generell in Abhangigkeit des
vorliegenden Hangbewegungs-Risikos variiert. Die-
ser Ansatz verbessert das Nutzen-Kosten-Verhaltnis
des Systems, da in Gebieten mit geringem Risiko
weniger Sensoren installiert werden missen und die
Dichte in Gebieten mit hohem Risiko erhdht werden
kann. Daher sollte vor der Planung solcher Systeme
eine zumindest qualitative Risikobewertung durchge-
fuhrt werden, um ein erfolgreiches und effektives
System zu gewabhrleisten.

[ Q

Das LEWS besteht hauptsachlich aus Deformations-
messsystemen, die an der Oberflache (z. B. an vor-
handener Infrastruktur), im flachen Untergrund bis
etwa 5 m Tiefe (z. B. Neigungsgeber in Kleinbohrun-
gen (1,25 Zoll) sowie horizontal in Graben verlegten
Sensorkabeln) und an einigen Punkten im tieferen
Untergrund in Bohrungen (bis 50 m Teufe) installiert
sind (Abbildung 2-1). Das System basiert auf folgen-
den Sensoren/Messgeraten:

- Horizontalmesslinien fiir Scherdeformation
(Continuous Shear Monitor CSM; Singer 2019)
und Extension (Extensometer EXT)

- Verschiedene Messungen in Bohrungen (Piezo-
meter, Extensometer und vertikale CSM)

- Kabellose LoRa-Sensorknoten (Long Range,
Punktmessungen, an Infrastruktur und im fla-
chen Untergrund, Abbildung 2-2)
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Abbildung 2-1: Schematische Darstellung des In-
form@Risk Monitoring Systems. Daten der CSM-
und Extensometer-Systeme (unten) sowie der LoRa
Knoten (oben rechts) werden in der Inform@Risk
cloud gespeichert und in einer App dargestellt (oben
links) (Gamperl et al 2021, aus Thuro et al 2020).
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Abbildung 2-2: Messkonzept fiir den Infrastruktur-
Knoten, Bodensonde und Low-Cost Inklinometer
(Gamperl et al 2021).

Dabei liefern die CSM/EXT-Messlinien kontinuierli-
che Messwerte quer entlang des Hangs. Sie werden
im |dealfall entlang von Straflen oder Wegen einge-
baut, was die Installation vereinfacht.

Die Lucken zwischen diesen Messlinien werden
durch die Sensorknoten ausgefillt. Dadurch kénnen
auch in diesen Bereichen einfache oberflachliche
Neigungs- und Deformationsmessungen durchge-
fihrt werden.
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Abbildung 2-3: Datenprozessierung fiir das LEWS
(Gamperl et al 2021).

Die Daten, die per LoRa® Datenfunk (Geosensor-
netzwerk) bzw. per Kabel gesendet werden (CSM-
Linien) werden von mehreren Gateways empfangen,
um Redundanz zu erzeugen. Die Daten werden an-
schlieend auf einen Server geladen, auf dem wei-
tere Datenanalyse- und Visualisierungsschritte erfol-
gen (Abbildung 2-3). Die Daten kdnnen schlieRlich
auf einer Datenmanagementplattform (AlpGeorisk
ONLINE) und auf einer Smartphone-App (In-
form@Risk App) visualisiert werden.

3 Ergebnisse

3.1 Einbau des Messsystems

Basierend auf den beschriebenen Konzepten wurde
ein Frihwarnsystem von Marz bis August 2022 im
Testareal Bello Oriente in Medellin, Kolumbien ein-
gebaut. Dabei wurden 115 Sensorknoten, 1 km hori-
zontale CSM- und Extensometerkabel, sowie drei
Gateways eingebaut. Zudem wurden in die vier Er-
kundungsbohrungen parallel Inklinometer, CSM, Ex-
tensometer und Piezometer installiert (Werthmann et
al 2023). Eine Karte der eingebauten Sensoren ist in
Abbildung 3-1 dargestellit.

Fur den Einbau wurde eine lokale Baufirma enga-
giert, die fur die Erdarbeiten fiir die Schachte und Ka-
belgraben zustandig war. Als Auflage fir die Firma
wurde vereinbart, dass Bewohner aus der Commu-
nity als Arbeiter angestellt werden. Dies sollte eine
tiefere soziale Verankerung des technischen Sys-
tems in der Bevdlkerung erzielen.

3.2 Erste Messdaten

Seit Herbst 2022 ist das Messsystem in Betrieb und
liefert ohne gréRere Ausfalle Sensordaten. Dabei fal-
len ca. 50.000 Datenpunkte pro Tag und mehrere GB
an Messdaten pro Monat an.

Erste Messreihen zeigen, dass die eingebauten (kos-
tenglinstigen) Sensoren eine ausreichende Prazi-
sion liefern kdnnen. Signale, die aullerhalb deri.d.R.
temperatorbedingten Tagesgange liegen sind leicht
zu identifizieren und liefern robuste Informationen
Uber Deformationen.

Eine kleinere Rutschung im Projektgebiet Ende 2022
konnte nach den initialen Bewegungen nachtraglich
instrumentiert werden. Hier kbnnen nun die weiteren
Deformationen aufgezeichnet und das Verhalten der
Sensorknoten beobachtet werden.

Eine generelle Uberwachung aller Sensorknoten
kann aufgrund der Menge der Daten nicht manuell
erfolgen, sondern muss Uber automatische Metho-
den funktionieren. Zudem reicht es nicht aus, einfa-
che Schwellenwerte zu definieren, sondern es mus-
sen Methoden angewendet werden, die Informatio-



nen aus mehreren Sensoren und Sensortypen kom-
binieren, um eine ganzheitliche Information Gber die
Situation zu erhalten. Wie in Abbildung 2-1 darge-
stellt, soll eine automatisierte Warnung z.B. nur dann
erfolgen, wenn mehrere nahe beieinander liegende
Sensoren plausible, miteinander korrelierbare Infor-
mationen zeigen, da bei einzelnen Sensoren auch
andere Griinde, wie bewusste oder unbewusste
menschliche Beeinflussung vorliegen kénnen.

[ Q

werden. Die Firmware fir die Sensorknoten wiede-
rum ist auf GitHub gehostet: https://github.com/mori-
tzgamperl/informrisk-lora-node

Unser Ziel ist, mit diesen Webseiten eine offene
Plattform zu schaffen, auf der sich Interessierte be-
teiligen und aktiv an der weiteren Forschung teilneh-
men kdnnen.
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Abbildung 3-1: Karte des in Bello Oriente installierten
Messsystems fiir das Frithwarnsystem (Gamperl et
al. 2023).

Carpleir LEWS

4 Ausblick & Reproduzierbarkeit

Die vorgestellten Messsysteme sind (exklusive des
bereits bestehenden CSM-Systems) als open-
source-Lésungen konzipiert, sowohl hinsichtlich der
Hardware als auch der Software. Dies soll einem
moglichst einfachen Nachbau und Verbesserungen
ermoglichen, so dass im Idealfall Communities in be-
nachteiligten Regionen Uberall auf der Welt von die-
sen Technologien profitieren kdnnen.

Die Daten sind gesammelt auf einer wiki-Homepage
zu finden: www.informrisk.com, auf der detaillierte
Beschreibungen, Materiallisten, und Einbauanleitun-
gen in aktuell drei Sprachen zur Verfiigung gestellt
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Begutachtung von flexiblen Sicherungs-
bauwerken: Systematische Herange-
hensweise fur die Bewertung der Bau-
teile und Baugruppen nach der

,Life Cycle Methode*

Dipl. Geol. Eberhard Groner, Geobrugg AG, Romanshorn (Schweiz)
Alexander Bittendorfer, Geobrugg AG, Romanshorn, (Schweiz)
Mag. Hannes Salzmann, Free Fall Geotechnical Engineering ZT GmbH, Dornbirn,
(Osterreich)

In den letzten 50 Jahren haben sich flexible Sicherungsbauwerke, bestehend aus z.B. Stahlstiit-
zen, Litzendrahtseilen, Netzen und Bremselementen als effektiver und wirtschaftlicher Schutz vor
Steinschlag, Murgéngen, Lawinen im AnriBgebiet und flexible Netzabdeckungen zum Schutz vor
Steinschlag und Béschungsinstabilitdt etabliert. |hre Zuverldssigkeit hat sich durch standardi-
sierte Priifverfahren und verbesserte Baumethoden deutlich erhéht (BAFU 2001/2006).

Im deutschsprachigen Raum kann bei den genannten Sicherungsbauwerken von einer Ldnge
von deutlich mehr als 3.000 km, und bei den Netzabdeckungen von mehreren Millionen
Quadratmetern ausgegangen werden. Auch wenn die Bauwerke oft schon élter sind, erfiillen sie
eine Schutzfunk-tion und sind, bewusst oder unbewusst, Bestandteil der Gefahrenabwehr.

Die flexiblen Sicherungsbauwerke werden vielfach in einem Bauwerkskataster gefiihrt und im Rah-
men eines Erhaltungskonzepts regelméfBig begutachtet (Amt fiir Wald und Naturgefahren Grau-
biinden 2018). Bei den Begutachtungen hat sich gezeigt, dass die rein optische Beurteilung der
Bauteile auf ihre Funktionstauglichkeit nicht immer einfach ist, (Margreth 2003). Die Themen Ge-
brauchstauglichkeit und Restnutzungsdauer der Bauteile und Sicherungsbauwe rke riickt immer
mehr in den Vordergrund.

Auf Grundlage der Definition des Schutzzieles haben wir die Einteilung in Linien - und
Fldachenpri-oritdt entwickelt. Dadurch kann die Beurteilung der Bauteile und eine Priorisierung in
Baugruppen gemacht werden. So kann eine bessere Aussage, ob einzelne Bauteile oder ganze
Baugruppen ausgetauscht werden miissen, gemacht werden. Betroffene Bauteile kbnnen gezielt
auf ihre Trag-fdhigkeit und ihren Schutz vor Korrosion im Labor lberpriift So kbnnen
Aussagen lber die zu erwartende Restnutzungsdauer getroffen werden.

In unserem Vortrag zeigen wir wie mit diesen Methoden eine Aussage zur Funktionstauglichkeit
und Restnutzungsdauer im Rahmen des «Life Cycle Management» getroffen werden kann.

Korrosivitat der Umgebung und Art des Korrosions-
schutzes konnen lokal friher oder spater optische
Auffalligkeiten durch Rotrost auftreten.

1 Einleitung

Als Systementwickler und Hersteller von flexiblen Si-
cherungsbauwerken gibt es seit der Einfiihrung der
ersten getesteten Steinschlagschutzsysteme in den
1980er Jahren immer wieder Anfragen flr eine ge-
nauere Begutachtung der von uns hergestellten und
gelieferten Systeme. Aufgrund der zuerst geringen
Energieaufnahmekapazitat von maximal 300 kJ hat
sich das anfangs auf Schaden durch die Unterdimen-
sionierung der Systeme bezuglich der effektiven Ein-
wirkung bezogen, sowie Normbauteile wie Schakel
und Drahtseilklemmen mit einem geringeren Schutz
vor Korrosion. Uber die Jahre wurden die Systeme
weiter entwickelt bis zu einer Energieaufnahmefahig-
keit von 10°000 kJ.

Mittlerweile kommen die alteren Systeme aufgrund
des Verbrauchs des Korrosionsschutzes naher an
das Ende ihrer Lebens- / Nutzungsdauer. Je nach

Unsere Betrachtung in dieser Publikation bezieht
sich auf die Abschatzung und Ermittlung der zu er-
wartenden Restnutzungsdauer von verschiedenen
Installationen unter verschiedenen Korrosivitatsbe-
dingungen. Es wird ein Projekt mit Ubernetzungen
anonymisiert vorgestellt. Die Sicherungsmaflinahme
wurde vor 21 Jahren installiert.

Fir die Eigentimer von Sicherungsbauwerken kann
es relevant sein, wie lange ein Sicherungsbauwerk
seine Funktion erfiillen kann und wann einzelne Bau-
teile oder Baugruppen ausgetauscht werden mus-
sen. Entsprechend kénnen Gelder in den Haushalt
eingestellt werden.

Unser Versuch diese Informationen in einer Lebens-
zyklusbetrachtung darzustellen, soll eine Diskussion
fur eine systematischen Betrachtung des Lebenszyk-
lus anregen.



2 Bauwerksinspektion mit den Erfah-
rungen des Systemherstellers

Der Nutzen der flexiblen Sicherungssysteme ist,
dass z.B. der Steinschlag tber die Verformung von
Bremselementen und durch die Systemauslenkung
gestoppt wird. So kdnnen grofRe Energien aufgenom-
men werden. Je nach Energieeintrag in die Systeme
missen mehr oder weniger Bauteile ausgetauscht
werden, oder es entstehen sogar Schaden durch un-
planméRige Belastungen und Uberlastung (Tabelle
1).

Im Rahmen unserer Unterstitzung und zur wieder
Ertichtigung der Systeme waren und sind wir dann
vor Ort. Zum einen hat das geholfen die Systeme
weiterzuentwickeln und zu verbessern. Zum anderen
konnte vor allem bei Uberlastféllen festgestellt wer-
den, dass die verschiedenen Bauteile, je nach Tref-
ferort, eine unterschiedliche Relevanz fir das Versa-
gen von Baugruppen, oder gar des Gesamtsystems
haben. So hat sich die Erfahrung entwickelt die Bau-
teile aus einem anderen Blickwinkel zu betrachten,
die wir meinen aus Herstellersicht moglich ist. Diese
Sichtweise lehren wir seit 2020 in unseren Schulun-
gen im Rahmen des ,CONSIS — Betrieb, Inspektion
und Unterhalt von flexiblen Sicherungsbauwerken®
und besprechen diese mit Expert:innen. Die Ruick-
meldung war, dass diese Herangehensweise zur Be-
urteilung von flexiblen Sicherungsbauwerken eine
grof3e Relevanz hat.

Hauptgruppen:

Bemessungsereignisse / planmaRige Lasten
Erscheinungen durch Korrosion
AuRerplanméBige Lasten durch Uberlast, Mur-
gang, Baumschlag, Schneelasten und aulRerhalb
der Zulassung

Untergruppen:

Falsche Montage und Vandalismus

Vegetation

Instabiler Baugrund im Verbauungsgebiet wie
Hangbewegungen und (Gross-) Rutschungen

Tabelle 1 gibt einen Uberblick (iber die verschiede-
nen Bereiche, die bei einer Begutachtung Anwen-
dung finden. Es wird in drei Haupt- und drei Unter-
gruppen unterschieden.

2.1 Schutzziel und Relevanz der Bau-
teile

Das Schutzziel wird Ublicherweise allgemein und
Ubergeordnet vom Bauherrn fir eine Region / einen
Zustandigkeitsbereich, oder projektspezifisch, defi-
niert und hangt von vielen Faktoren ab. In diese Dis-
kussionen und Festlegungen sind wir nur sehr selten
eingebunden.

[ Q

Fur unsere Betrachtung im Rahmen von Bauwerksin-
spektionen und zur Diskussion mit zustandigen Per-
sonen und Stellen haben wir das Ziel so definiert,
dass Bauteile und Baugruppen versagen. Dabei ist
das Schutzziel, dass bei einem Bemessungsereignis
das zu schitzende Objekt ,unbeeinflusst® bleibt.
Hierbei wurden die Erfahrungen aus den Begehun-
gen bei Ereignissen betrachtet und berlcksichtigt.
Diese Herangehensweise fiir flexible Sicherungs-
bauwerke wird im Rahmen des CONIS Kurses mit
Expert:innen betrachtet und diskutiert. Grundsatzlich
findet dies Zustimmung, da nicht alle Bauteile, die
optisch auffallig sind, zu einem erhdhten Risiko bzw.
zu einer Nichterreichung des Schutzzieles fiihren.
Es hat sich auch gezeigt, dass das Schutzziel unter-
schiedlich ausgelegt wird. So werden von den Bau-
herren teilweise Bauwerke mit einer niedrigeren
Energieaufnahmekapazitat verbaut und so bewusst
ein héheres Restrisiko in Kauf genommen. Dies be-
darf einer eindeutigen Kommunikation gegenuber
der Offentlichkeit durch die zustandigen Stellen.
Besonders bei Uberlastféllen, d.h. Ereignissen die
eindeutig Uber der Bemessungsenergie waren, ist
die teilweise Erfillung des Schutzzieles schon ein Er-
folg. Beides zeigt die Spannweite in einer hier nicht
gefuhrten Diskussion zum Thema Restrisiko.

3 Nutzungsdauer eines Bauteils

Die Lebensdauer eines Bauteils wird einerseits durch
die Schadenereignisse, die die Funktionstlichtigkeit
eines Elements beeintrachtigen kénnen, und ander-
seits durch Korrosion, die sich auf die Tragfahigkeit
eines Elements auswirkt, beeinflusst. Die EN ISO
14713-1 teilt die Umgebungsbedingungen in 6 Kor-
rosivitatskategorien fur die Atmosphéare und Katego-
rien fir Wasser und Erdreich ein (Tabelle 2). Ent-
sprechend ist in Abhangigkeit des Beschichtungs-
systems die Schutzdauer verschieden.

Korrosivitatskategorien fiir atmosphérische Umge-
bungsbedingungen (EN ISO 14713-1)

C1 | unbedeutend < 0.7 g/m?a
C2 | gering >0.7-5 g/m?a
C3 | maRig > 5-15 g/m?/a
C4 | stark > 15-30 g/m?%a

C5 | sehr stark > 30-60 g/m?/a
CX | sehr stark > 60-180 g/m?%/a
Kategorien fur Wasser und Erdreich (EN 1SO

12944-2)

Im1 | StRwasser k.A.
Im2 | Salz- oder Brackwasser | k.A.
Im3 | Erdreich k.A.

Tabelle 2: Einteilung in atmosphérische Korrosivi-
téatskategorien nach EN ISO 14713-1 mit Angaben
zum Abtrag der metallischen Korrosionsschutz-
schicht fiir Zink in g/m?/Jahr (a) (oben) sowie Wasser
und Erdreich (unten) ohne Angaben zum Abtrag.
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Wenn ein Systemelement nicht mehr voll funktions-
tlchtig ist, muss es in der Regel ausgetauscht wer-
den. Der genaue Austauschzeitpunkt fur ein Bauteil
musste fir jedes einzeln bestimmt werden. Wenn ein
Bauteil aufgrund von Korrosion an Tragfahigkeit ver-
liert, hangt seine Lebensdauer vom ausgewahlten Si-
cherheitsfaktor, dargestellt mit der gelb gestrichelten
Linie in Abbildung 1, ab. Wenn der Verlust der Trag-
fahigkeit (dunnerer Metallquerschnitt = geringere
Bruchfestigkeit) das Element unsicher macht (rot ge-
strichelte Linie), muss es ausgetauscht werden.
Auch eine Kombination aus Korrosion und Ereignis-
sen ist moglich, wenn Dieses auch den Korrosions-
schutz beschadigt.

Neuer Sollzustand
Sollzustand (Abnutzungsvor-  (Durch  Instandhal-
100% |rat bei Erst-Inbetriebnahme) _ _ _ _tungsfalnahmen) .
g | S~ Restnutzungs-| >__
s | TT——= vorratbeit; | :
N =< |
g [
s oo
<g"/ Ausfall \\Aﬁchadenseintmt
’ >
o ts Zeit

Abbildung 1: Modell des Abnutzungsvorrates nach-
gezeichnet und erweitert. Die Kurve zeigt den Abnut-
zungsvorrat nach Alcalde 2000.

Besondere Vorsicht ist bei Stahlbauteilen geboten,
die sich teilweise in Wasser oder Erdreich befinden.
Die Korrosion beschrankt sich unter solchen Bedin-
gungen oft auf einen kleinen Teil des Bauwerks, der
jedoch eine hoéhere Korrosionsgeschwindigkeit auf-
weisen kann.

Die Zusammensetzung des Wassers hat einen we-
sentlichen Einfluss auf die Korrosion von Stahl. Dazu
kategorisiert die Norm EN ISO 12944-2 verschie-
dene Umgebungen (Tabelle 2). Im Erdreich ist die
Korrosion abhangig von dessen Mineralstoffgehalt
und von der Art dieser Mineralien, sowie von vorhan-
denen organischen Bestandteilen, Wasser- und Sau-
erstoffgehalt. Die Korrosivitat von Boden wird stark
vom Grad der Durchliftung beeinflusst. Kalkhaltige
und sandige Boden (vorausgesetzt, sie sind Chlorid
frei) sind im Allgemeinen am wenigsten Korrosiv,
wahrend Ton- und Tonmergelbdden bis zu einem be-
grenzten Umfang zu Korrosion fiihren. In Moor- und
Torfbéden hangt das Korrosionsverhalten vom Ge-
samtsauregehalt ab (Metaltec Suisse 2019).

4 Inspektion von Sicherungsbauwer-
ken

In diesem Abschnitt wird auf die visuelle Begutach-
tung der Bauteile in Bezug auf deren Korrosion, einer
moglichen Querschnittsverringerung und dadurch
verursachten Tragfahigkeitsverlust eingegangen.

Grundsatzlich muss bei einer Rotverfarbung der
Bauteile gepruft und eingeschatzt werden ob und wie

stark die Korrosion ist. Als wichtiges Hilfsmittel hat
sich hier eine Drahtburste bewahrt. Durch das Ab-
birsten kann das Grundmaterial freigelegt werden
und dessen Oberflachenbeschaffenheit wird sicht-
bar. So lassen sich Aussagen zur Textur der Korro-
sionsprodukte, wie in Tabelle 3 dargestellt, machen.
Es kann auch eine Aussage getroffen werden, ob es
sich um einen Angriff des Grundmaterials handelt,
nur die Oberflache betroffen ist, oder es sich um Ver-
schmutzungen oder sekundare Korrosion handelt.

pulvrig / fein >
eher geringe fort-
schreitende Kor-
rosion

Kornig
- Grundmaterial
noch weitgehend
eben / gleich-
massig

Blattrig

- Grundmaterial
angegriffen und
I6chrig

Tabelle 3: Beispiele fiir Textur Unterschiede von
Rotrost Produkten und méglichen Auswirkungen auf
das Grundmaterial.

Tabelle 4 zeigt die Grundlagen fiir eine optische Be-
urteilung im Allgemeinen und wie Bauteile bei den
Begutachtungen erfasst und eingeordnet werden
kénnen. Wichtig ist die Einordnung im gelben Be-
reich. Hier muss entschieden werden, ob Schéaden
dokumentiert und bei der nachsten Begutachtung
mogliche Veranderungen beurteilt werden, oder ob
eine Laboruntersuchung durchgefihrt wird. Die La-
boruntersuchung kann u.a. die Bestimmung der
Restzinkbeschichtung und die Prifung der Tragfa-
higkeit einzelner Bauteile beinhalten.

Hierdurch kann zusatzlich Erfahrung aufgebaut wer-
den, welche Erscheinungen noch akzeptabel sind.
Nicht alle Bauteile sind fir eine Laboruntersuchung
geeignet. Es ist oft einfacher auffallige Bauteile pra-
ventiv auszutauschen. Handelt es sich jedoch um
gréRere Flachen und ist der finanzielle Rahmen fir
z.B. einen Ersatz des Bauwerkes nicht gegeben so
kann eine Aussage Uber die Restnutzungsdauer ge-
troffen werden.




Bauteile zeigen Auffalligkeiten wie Gebrauchsspu-
ren, Verfarbungen, Rotrost, etc.

- Reporting der Auffalligkeit(en)

- Grundsatzlich erfiillen die Bauteile ihre Funk-
tion

Entscheid durch den Bauwerksverantwortlichen
a) Beurteilung der Ver- | b) weitere Untersu-
anderungen bei der | chungen im Labor zur
nachsten Begutachtung | besseren Einschatzung

(Kategorie gelb)

Tabelle 4: Grundversténdnis fiir die im CONSIS vor-
geschlagene optische Beurteilung.

4.1 Linien- und Flachenprioritat

Neben der Bewertung der Bauteile an sich werden
Baugruppen, als Linien- und Flachenprioritat (LP /
FP), eingefihrt. Mit dieser wird den Baugruppen und
den darin enthaltenen Bauteilen eine unterschiedli-
che Bedeutung flr das Versagen zugeordnet. Diese
sollen zudem ein Verstandnis fir die Wichtigkeit ein-
zelner Bauteile in den Baugruppen schaffen.

In diesem Sinne wird als Schutzziel davon ausge-
gangen, dass die Naturgefahr durch das Sicherungs-
bauwerk zuriickgehalten wird und so keine Gefahr-
dung fir zu schiitzende Objekte entsteht (siehe Ab-
schnitt 2.1). Bei der Produktentwicklung und aus Er-
fahrungen mit Steinschlagereignissen hat sich ge-
zeigt, dass das Versagen bestimmter Baugruppen
mehr oder weniger relevant fur die Erreichung des
Schutzzieles ist.

Auch bei optischen Auffalligkeiten durch Korrosions-
produkte sollen die LP / FP eine Entscheidungshilfe
fur das weitere Vorgehen bieten.

Tabelle 5 beschreibt die Wichtigkeit der Bauteile und
Baugruppen fiir das Erreichen des Schutzziels. Zu-
dem ist die Zuordnung flr ein Steinschlagschutzsys-
tem farblich dargestellt.

Das Versagen / Teilversagen von
Bauteilen in Baugruppen bedeutet
nicht zwangslaufig das Versagen
des Gesamtsystems

Linien-
prioritat

2: "wichtig"

Beim Versagen der Bauteile ist das
Bauwerk bedingt wirksam. Je nach

Belastungs- und Treffersituation
kann das Schutzziel erreicht wer-
den.

Tabelle 5: Darstellung des Baugruppenprinzips in der
Linienprioritat (LP). Die Farben rot, gelb und griin sol-
len deren Bedeutung fiir deren Wichtigkeit fiir ein
Systemversagen darstellen (Details siehe Text).

Die Abbildungen 2 und 3 zeigen, dass trotz versagter
Bauteile / Baugruppen das Schutzziel erreicht wer-
den konnte.

Abbildung 2: Versagen einer Stiitze durch Stein-
schlag. Das Schutzziel wurde trotzdem erreicht.

Abbildung 3: Versagen .eines Betonfundémentés.
Das Schutzziel wurde trotzdem erreicht.

5 Bestimmung der Korrosivitat und
mogliche Ursachen

An Materialproben kann die effektive Korrosivitat be-
stimmt, bzw. die Ursache fur den Korrosionsangriff
analysiert werden. Hierfir konnen z.B. Draht- als
auch Bodenproben zur Untersuchung verwendet
werden. Neben der Ermittlung der Restzinkbeschich-
tung kann eine Rontgenanalyse (EDX) gemacht wer-
den. Hierbei werden die Korrosionsprodukte unter-
sucht und deren Elemente ermittelt. Daraus kann ab-
geleitet werden, welche Stoffe beteiligt waren und
um welche Umwelteinfliisse es sich handeln kénnte.
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Hierfir werden korrodierte, weniger und nicht korro-
dierte Drahte bendtigt. Zusatzlich ist eine Dokumen-
tation mit Fotos wichtig. Anhand von Bodenproben
kann das Labor prifen, ob z.B. Schwefel oder andere
Stoffe im Boden vorhanden sind und den pH-Wert
messen. Eine Beschreibung der Geologie ist eben-
falls sinnvoll und ob es Veranderungen gibt, die mit
korrodierten Bereichen korrelieren.

Messungen des pH-Wertes im Oberflachenwasser
sind sinnvoll und kdnnen vor Ort durchgefuhrt wer-
den.

5.1 Zu erwartende Nutzungsdauer und
Korrosionssensor

Eine Messung der atmosphéarische Umgebungsbe-
dingungen ist moglich. Seit ca. 4 Jahren gibt es einen
Korrosionssensor der uber das Geobrugg GUARD
Ferniberwachungssystem, montiert am Seil von fle-
xiblen Sicherungsbauwerken, die Korrosivitat der at-
mospharischen Umgebung misst. So kann Uberpruft
werden ob die theoretische Nutzungsdauer aus den
Normen mit der vor Ort (ibereinstimmt. Werden Mes-
sungen im Vorfeld der BaumaflRnahme gemacht kann
der Korrosionsschutz auf die Verhaltnisse vor Ort an-
gepasst werden.

Abbildung 4 zeigt einen Ausschnitt aus dem GUARD
Dashboard mit den Angaben zur Korrosivitat und der
Einordnung in die Korrosivitatsklassen (EN 1SO
14713-1).

[ o1 | 3 c4 cs
o m B
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Abbildung 4: Ausschnitt aus dem GUARD Dash-
board mit Angaben zur Korrosivitdt und Einordnung
in die Korrosivitdtsklassen in C1 bis CX.

6 Praxisbeispiel Ruhrgebiet

Hierbei handelt es sich um eine Sicherung mit dem
TECCO Boschungsstabilisierungssystem. Es sind
Bereiche im Lockergestein und im Fels. Im Locker-
gestein wurde eine Erosionsschutzmatte verlegt. Fur
die Begrinung wurde Humus angespritzt, auf den
eine Nassansaat aufgebracht wurde. Die Installation
erfolgte im Jahr 2002. Die Beprobung, zur Ermittlung
der Restzinkbeschichtung, wurde in zwei unter-
schiedlichen Kategorien durchgefihrt. “Halb einge-
wachsen” (HE) - “Vollsténdig eingewachsen” (VE).

Insgesamt wurden im Jahr 2017 (nach 15 Jahren) an
9 Stellen Proben entnommen. Es wurde an Drahtab-
schnitten die Restzinkbeschichtung (insgesamt 44
Drahte) nach DIN EN 10244-2 mit dem gasvolumet-
rischen Verfahren ermittelt.

Tabelle 6 zeigt die ermittelten Restzinkbeschichtun-
gen in g/m? fir die Drahte je Kategorien und den Mit-
telwert daraus in g/m? und pm.

Mittelwerte
g/m2- um

Restzinkbeschichtung

Drahtabschnitte g/m?

HE1 | 127/135/134/122/134/137 | g 131- 18.3
HE2 | 159/174/177/147/157/172 | g 164-22.9
HE3 162 /162 /172 /157 /172 | @ 165- 23.1
VE4 107 / 100 2 103-14.4
VE5 101 /117 /112 2 110-15.4
VEG6 71/69/71/76/76/ 91 276 -10.6
HE7 91/108/108/106 /121 @ 107-15.0
HE8 | 110/165/70/80/70/131/78 | @ 101- 14.1
HE9 147 /160/ 117/ 162 @ 146-20.4

Tabelle 6: Auswertung und Darstellung der ermittel-
ten Restzinkbeschichtungen. Es wird von einer An-
fangsbeschichtung von im Mittel 180 g/m?, was 25.2
um entspricht ausgegangen.

Anhand der gultigen Normen und Fachliteratur (NUn-
ninghoff, 1987, 1998, 2003) Uber die Langzeiterfah-
rungen mit Zn/Al Beschichtungen (Galfan) kann tber
die Zeit von einem verlangsamten Abtrag ausgegan-
gen werden. Die Werte dazu sind in Abbildung 5 ge-
plottet. Es zeigt sich eine starke Streuung. Das heilt,
auch innerhalb einzelner Maflnahmen ist, je nach Si-
tuation, von unterschiedlichen Abtragsraten auszu-
gehen. Im Extremfall kdnnen unterschiedliche Korro-
sivitatskategorien an einer Installation vorkommen.

/

Yoars

ERective coating thickness of
TECCO wire {average value: 304 pm)

25.2 ym
=180 g/m?

] 5 10 15 20 25 30 15
Loss in ym

Abbildung 5: Grafische Darstellung der zu erwarten-
den Nutzungsdauer in Jahren (y-Achse) und der
Restzinkbeschichtung nach 15 Jahren ,invers® (Rau-
ten). Auf Grundlage der Literatur (Kreise) bezugneh-
mend auf Niinninghoff, 2003 wurde der Abtragverlauf
extrapoliert. 8 Proben zeigen eine zu erwartende



Nutzungsdauer von grésser 50 Jahren. Eine Probe
liegt bei ca. 40 Jahren.

7 Einordnung in eine Lebenszyklus-
Betrachtung

Das Life-Cycle-Management betrachtet den gesam-
ten Lebenszyklus der Bauwerke von der Planung
(BOL), Uber den Betrieb (MOL), bis zum Ruickbau
(EOL) (Abbildung 6).

In den beschriebenen Untersuchungen hat sich ge-
zeigt, dass bei der Planung (BOL) Uber die Bestim-
mung der Korrosivitatskategorie die Nutzungsdauer
positiv beeinflusst werden kann. Bei aggressiverer
Umgebung kann ein verbesserter Korrosionsschutz
verwendet werden.

Im Betrieb der Bauwerke (MOL) kann die Nutzungs-
dauer durch regelmafige Inspektionen und eine Pri-
orisierung der Baugruppen verbessert werden. Um
dies jedoch sinnvoll umzusetzen und einschatzen zu
kénnen, empfehlen wir Schulungen, wie z.B. den
CONSIS Kurs.

Anschalfurgs-
= | koslan Maav
- Anschalfungs
Entsorgungs- Lesian

koslen |
Riickbau

Bairiab /
Balriebskoslen

Abbildung 6: Darstellung des Life-Cycle-Costing
(LCC). Es werden nur die Kosten betrachtet und ein-
geteilt in den Beginn, die Mitte und das Ende des Le-
benszyklus. Dies entspricht den Anschaffungs-, Be-
triebs- und Entsorgungskosten (Bode M. et. al,
2011).

Die Korrosivitat kann innerhalb einer Baumafinahme
/ Verbauung lokal verschieden sein. Durch Inspekti-
onen kann dies erkannt werden. Es empfiehlt sich
dann den Verlauf zu dokumentieren, oder Proben fir
Laboruntersuchungen zu entnehmen. So kann eine
bessere Aussage Uber den Zeitpunkt und die Not-
wendigkeit fir einen Austausch gemacht werden.
Alle Bestrebungen sollen dazu dienen den Betrieb
(MOL) der Bauwerke zu verlangern und die Sicher-
heit auf einem gleichbleibend hohen Niveau zu hal-
ten.

Durch die Verlangerung der Nutzungsdauer ist von
einer deutlichen Reduktion der Anschaffungskosten
je Jahr auszugehen. Dies reduziert auch den zusatz-
lichen Ausstol3 von z.B. klimaschadlichen Gasen.
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Tunnelbau

Verklebungen im Spezialtiefbau —
Erfahrungen und Einschatzungen

M.Sc. Lukas Prediger, BAUER Spezialtiefbau GmbH, Schrobenhausen

Der Beitrag soll an einigen Beispielen aus der Baupraxis die Probleme, Ausprdgungen und Aus-
wirkungen von Verklebungen im Spezialtiefbau sowie Lésungsansétze aufzeigen. Grundsétzlich
kann mit verschiedenen Techniken auf Verklebungen, etwa beim Gro3drehbohren oder Frédsen
reagiert oder diesen vorgebeugt werden. Wenn bereits in der Planungsphase fundiert auf ein
Verklebungspotenzial des Baugrunds hingewiesen wird, kann der Bauausfiihrende friihzeitig ge-
eignete MaBnahmen ergreifen und gegebenenfalls dabei helfen im Projekt Zeit und Kosten zu

sparen.

1 Einleitung

Verklebungen an Abbauwerkzeugen stellen Spezial-
tiefbauunternehmen immer wieder vor Herausforde-
rungen.

Resultierende Probleme wie Zeitverzégerungen und
verminderte Produktionsleistung sind mangels feh-
lender Angaben nicht vorhersehbar und fihren erst
wahrend der Ausflihrung zu vielfaltigen Problemen.
Es folgen — vermeidbare — Unstimmigkeiten zwi-
schen den beteiligten Parteien. Einer der Griinde
durfte sein, dass in Baugrundgutachten fur Projekte
aufBerhalb des Tunnelbaus das Thema Verklebung in
der Regel nicht berlcksichtigt wird. Das wiederum ist
wenig verwunderlich, da Normen oder Empfehlun-
gen bezulglich der Feststellung, Bewertung und Be-
urteilung von Verklebungen im Spezialtiefbau bis
heute nicht existieren. Ohne einen anerkannten
Stand der Technik fehlt es schlicht an belastbaren
Grundlagen.

Zwar gibt es bereits erste Klassifikationen zur Ein-
schatzung von Verklebungen im Fachgebiet des
Tunnelbaus, beispielsweise nach Schlick (1989)
oder Hollmann & Thewes (2011). Diese basieren fast
ausschlief3lich auf Erfahrungen aus dem Tunnelbau,
in dem Verklebungen schon langer im Fokus sind.
Dass Verklebungen aber auch im Spezialtiefbau zu
signifikanten Problemen fihren kénnen, wird im Fol-
genden anhand mehrerer Beispiele aus der Praxis
aufgezeigt. Der Spezialtiefbauer ist dabei besser in
der Lage als der Tunnelbauer, auf solche Probleme
zu reagieren. Eine Bewertung des Verklebungspo-
tenzials in einem frihen Projektstadium, im besten
Falle bereits in der Angebotsphase, ware fir alle Pro-
jektbeteiligten von Vorteil und erlaubt aulRerdem eine
realistische Kalkulation des Aufwands.

2 Verklebungen — Ursachen und Me-
chanismen

Das Vorhandensein von Adhasion und das damit ein-
hergehende Auftreten von Verklebungen ist von vie-
len Faktoren abhangig und bereits vielfach beschrie-
ben worden (siehe unter anderem Thewes 1999,
Burbaum 2009 und Hollmann & Thewes 2011). We-
sentliche Baugrundeigenschaften, die das Verkle-
bungspotenzials beeinflussen sind die Art und Anteil
von Tonmineralen, Konsistenz, Plastizitat und Korn-
verteilung, aber auch Wassergehalt und Zerfallsbe-
standigkeiten (InProTunnel, 2012).
Neben diesen geologischen Randbedingungen ha-
ben die wahrend des Abbauprozesses auftretenden
mechanischen Wirkmechanismen einen grof3en Ein-
fluss auf das Entfalten eines Verklebungspotenzials
in tatsachlich auftretende Verklebungserscheinun-
gen. Die Wirkmechanismen kénnen wie folgt zusam-
mengefasst werden (Feinendegen, et al., 2010,
InProTunnel 2012):

1. Belastungsart

2. Belastungsrichtung

3. Verhaltnis von Adhasionsspannung zu Wi-

derstand im Boden

3 Auspragung im Spezialtiefbau

Zur Verbildlichung der Auswirkungen von Verkle-
bungserscheinungen im Spezialtiefbau wird im Fol-
genden von Erfahrungen aus der Praxis berichtet.
Die meisten Beispiele wurden von einem Schlitz-
wandprojekt mit entsprechend ausgepragten Er-
scheinungsbildern ausgewabhlt, bei welchem Tone,
Schluffe sowie Ton- und Schluffsteine angetroffen
wurden.

Verklebungen betreffen im Spezialtiefbau verschie-
dene Verfahren. Insbesondere bei Schlitzwandpro-
jekten treten an den eingesetzten Frasradern immer
wieder problematische Verklebungen auf. Bei
Schlitzwandfréasen kénnen die mechanischen Wirk-
mechanismen anschaulich aufgezeigt werden:



Durch Adhasion zwischen Werkzeug und geldstem
Boden kommt es zu Anhaftungen an den Werkzeug-
oberflachen der Frasrader, siehe Abbildung 3-1. Es
folgt eine Blockade der Saugkastendffnungen. Als
Konsequenz kann gel6stes Material nicht mehr
schnell genug abgesaugt werden. Kohasion zwi-
schen geldsten Bodenpartikel und bereits am Werk-
zeug haftenden Material sorgt schlieRlich fiir die Aus-
bildung von vollflachigen Verklebungserscheinun-
gen.

Abbildung 3-1: véllig verklebtes Frédsrad (BAUER
Spezialtiefbau)

Die Verklebungen kdnnen bis zum vollstandigen Zu-
setzen der Schneidwerkzeuge fuhren. Auf dem Fras-
rad bildet sich ein Belag aus, welcher die einzelnen
Besatze Uberdeckt. Der Werkzeugbesatz kann nicht
mehr effektiv in den Untergrund eindringen und somit
kaum bis kein Material I6sen. Eine typische Konse-
quenz daraus ist, dass der Anpressdruck erhoht wird,
wahrend der Vorschub aber konstant, gegebenen-
falls Null bleibt. Das kann durch Auswertung von Ma-
schinendaten deutlich gemacht werden: in Abbildung
3-2 sieht man den Frasfortschritt (blaue Datenreihe)
sowie die Auflast (orange Datenreihe) fiir eine Frase
gegen die Netto-Fraszeit aufgetragen. Die vertikalen
Striche zeigen die Reinigungsarbeiten der Frasrader
an, fir welche die Frase aus dem Schlitz gehoben
wurde. Es ist klar zu sehen, dass zwischen den Hu-
ben eine deutliche Steigerung der Auflast notwendig
ist, um den Frasfortschritt zumindest konstant halten
zu kénnen. Bei gleichbleibender Auflast (orange Da-
tenlinie ist horizontal), sinkt der Frasfortschritt signifi-
kant ab. Nach dem Einheben der gesauberten Frase
werden unmittelbar nach Beginn des Frasvorganges
die héchsten Frasfortschritte erzielt.

Hetto-
Fraszeit [h]

Abbildung 3-2: Fréasfortschritt und Auflast einer
Schlitzwandfrése in Tonsteinen mit starken Verkle-
bungserscheinungen (BAUER Spezialtiefbau)

Bei Kellybohrverfahren treten speziell an Kasten-
oder Schneckenbohrer Verklebungserscheinungen
auf. Abbildung 3-3 zeigt eine Bohrschnecke, welche
verklebt ist. Das Material lasst sich durch wiederhol-
tes schlagartiges Drehen des Werkzeuges |6sen. Es
fallt anschlieBend im Idealfall schwartenweise ab.

Abbildung 3-3: Verklebte Bohrschnecke (BAUER
Spezialtiefbau)
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4 Auswirkungen von Verklebungen

Verklebungserscheinungen gehen einher mit den
vielfaltigsten Auswirkungen auf Maschine und Leis-
tung. Manche lassen sich sehr direkt bemerken, an-
dere treten eher indirekt auf und werden oft nicht als
eine Folge von Verklebungen wahrgenommen. Im
Folgenden sollen anhand von Erfahrungen und Bei-
spielen aus der Baupraxis die direkten als auch indi-
rekten Konsequenzen aufgezeigt werden.

4.1 Erhohter Zeitaufwand

Eine erweiterte Zeitaufwendung fir LOsearbeiten
setzt sich meist aus zwei Komponenten zusammen:
(1) die verringerte Loseleistung und somit verlan-
gerte Losearbeiten und (2) die bendétigte Zeit fur zu-
satzlich notwendig gewordene Reinigungsarbeiten.
Bei Kellybohrverfahren oder Greifern bewirken Ver-
klebungen am Werkzeug meist geringere Aushub-
zeitenzunahmen. Da es sich um zyklische Verfahren
handelt, kann das Werkzeug in regelmafigen Ab-
stdnden von Verklebungen befreit werden.

Die zusatzlichen Reinigungsarbeiten hingegen be-
wirken eine grof3ere Stérung des Bauablaufes. In der
Praxis kann beispielsweise das Entleeren und Reini-
gen eines Kastenbohrers bis zu 30 Minuten Zeit in
Anspruch nehmen. Aufgrund des Wiederholens von
Bohren, Entleeren und zusatzlicher Reinigungsarbei-
ten summieren sich somit Gber die gesamten Bohr-
arbeiten eines Projektes signifikant die Reinigungs-
zeiten. Fur das Beispiel des verklebten Kastenbohrer
bedeutet das einen Mehraufwand von 30 Minuten fur
jeden Bohrmeter.

Bei kontinuierlichen Verfahren wie einer Schlitz-
wandfrase bewirken sowohl verringerte Loseleistun-
gen durch zugesetzte Werkzeugbesétze, als auch
notwendige Reinigungsarbeiten einen gestiegenen
Zeitaufwand. Dies wird bei der Betrachtung von Pro-
duktionszeiten einzelner Schlitzwandpanels verdeut-
licht. Das ausgewabhlte Beispiel stammt von einer ge-
frasten Schlitzwand in Ton- und Schluffsteinen mit ei-
ner Schlitztiefe von 60 m. Wahrend den Frasarbeiten
wurden anfangs intensive Verklebungserscheinun-
gen, wie sie in Abbildung 3-1 zu sehen sind, beo-
bachtet.

In Abbildung 4-1 sind die Gesamtbruttozeiten der
Aushubarbeiten fir zwei Panels dargestellt.

Der dunkelviolette Bereich des Zeitbalkens zeigt die
kumulierten Zeiten fur das Ausheben und Wiederein-
setzen der Schlitzwandfrase. Ein kompletter Hub mit
Absetzen einer Schlitzwandfrase aulerhalb des
Schlitzes dauert bis zu 120 min. Das Zurlicksetzen
der Frase auf die Aushubsohle dauert etwa 15 min.
Die Reinigungsarbeiten dauerten auf dieser Bau-
stelle aufgrund der stark ausgepragten Verklebungs-
erscheinungen teilweise bis zu 2 Stunden. Die ange-

sammelten Reinigungszeiten sind in hellblau darge-
stellt. Bezogen auf die Gesamtaushubzeit eines Pa-
nels machten bei diesem Praxisbeispiel die Reini-
gungszeiten knapp 15 % aus. Die Reinigungsvor-
gange mussten auf diesem Projekt nach wenigen
Frasmetern bereits wiederholt werden.

Panel 1, Tiefe = 60m

Panel 2, Tiefe = 80m g ,

B Sonstige Arbeiten

Zeiten in [h]
=1 Frasen
B Frasenhub
N Reinigung

Abbildung 4-1: Bruttoaushubzeiten zweier Panels

Durch Optimierungen am Werkzeug und des Reini-
gungsprozesses konnten fir weitere Panels die Ge-
samtaushubzeiten deutlich reduziert werden. Der Ef-
fekt wird beim Gegeniberstellen der Aushubzeiten
deutlich und soll durch die blauen Pfeile in Abbildung
4-1 verdeutlicht werden. Die verschiedenen Ansatze
werden in Kapitel 5 ausfihrlicher behandelt.

4.2 QualitatseinbufBlen, Larmbelasti-
gung und indirekter Werkzeugver-
schleil

Bedingt durch Verklebungen kann es zu Qualitats-
einbullen am herzustellenden Produkt kommen. Im
Falle einer Schlitzwand kann dies durch Anhaftungen
an der AulRenseite einer Frase beginnen. Durch die
verklebten AuRenseiten andern sich die geometri-
schen AulRenabmessungen der Frase. Insbesondere
bei einseitigen Zuwachsen an Material kann es in der
Folge zu Verkippungen der gesamten Fraseinheit im
Schlitz kommen. Somit kann ein Abdriften der Frase
provoziert werden. Bei tiefen Schlitzen kann dies zu
erheblichen Abweichungen und notwendiger Korrek-
turen flhren, da sonst die Herstelltoleranzen negativ
beeinflusst werden kénnten.

Speziell im innerstadtischen Bereich sorgen ver-
klebte Werkzeuge kontinuierlicher Verfahren fur Un-
mut unter Anwohner*Innen: der Entleerungsvorgang
durch Drehbewegungen versursacht  hohe
Larmemissionen. Durch das Ab- bzw. Ausschitteln
von Schnecken oder Kastenbohrer entsteht nicht nur
Larm, sondern auch eine zusatzliche Belastung fir
die Tragermaschinen. Der Kraftdrehkopf muss zum
Lésen des Materials von oder aus dem Werkzeug



ruckartigen Drehbewegungen und Stopps ausge-
setzt werden. Dies fuhrt oftmals zu Hydraulikschaden
am Kraftdrehkopf.

4.3 Erhohte Kosten

Letzten Endes bewirken alle zuvor genannten Aus-
wirkungen eine Kostensteigerung. Die verursachten
Kosten sind dabei so vielfaltig wie die Auswirkungen.
Eine verringerte Produktionsleistung aufgrund von
stark verklebten Frasradern kann einen zusatzlichen
Zeit- und Kostenaufwand von mehreren Arbeits-
schichten verursachen. Im bereits gezeigten Beispiel
der Schlitzwand wurden anfangs, als besonders
starke Verklebungserscheinungen auftraten, bis zu
sieben Arbeitsschichten zusatzlich fur das Frasen ei-
nes Panels bendtigt. Die Kosten infolge notwendig
gewordener Um- oder Nachrustung an Werkzeug
und Reinigungskosten sind ebenso betrachtlich. Bei-
spielsweise kostet das Umrlsten eines Frasrades
mit einem neuen Besatz ca. 100.000 €. Hinzu kom-
men je nach Reinigungssystem zusatzliche Kosten
von bis zu 2500 € pro Arbeitstag durch zuséatzliches
Personal und Equipment.

5 Losungsansatze in der Praxis

5.1 Effiziente Reinigung

Es bestehen mehrere Moglichkeiten zur Bewaltigung
der Auswirkungen von Verklebungen.

Der erste Ansatz ist eine effiziente Reinigung des
Werkzeuges, nachdem Verklebungen aufgetreten
sind. Das Ziel ist eine moglichst schnelle und griind-
liche Reinigung. In der Praxis werden dazu verschie-
dene Geratschaften eingesetzt. Dies konnen be-
stimmte Burstenvorrichtungen fir Frasen und Ultra-
hochdruckreiniger sein.

5.2 Werkzeugoptimierung

Eine Anpassung der Werkzeugbesatze kann ebenso
eine Reduktion von Verklebungserscheinungen am
Werkzeug bewirken. Im beschriebenen Beispiel der
Schlitzwandbaustelle konnten durch den Wechsel
des Werkzeugbesatzes die Verklebungen und infol-
gedessen die Reinigungsarbeiten deutlich reduziert
werden. Die Wirkung ist in Abbildung 4-1 deutlich er-
kennbar. Das Panel 2 wurde mit einem angepassten
MeilReltyp gefrast. Die Folge war ein effizienteres Lo-
sen des Bodens bei reduzierter Verklebung. Die logi-
sche Konsequenz: Aushub- und Reinigungszeiten
konnten signifikant reduziert werden.

Ein weiterer Losungsansatz sind konstruktive Werk-
zeugoptimierungen, um Verklebungen bereits im
Kontaktbereich Werkzeug — Baugrund zu minimie-
ren. Ein Beispiel dafiir sind die Raumerleisten an den

[ Q

Saugkasten von Fraseinheiten. Diese sollen das Ma-
terial zwischen den einzelnen Werkzeugtragern wie-
der I6sen und somit das Anwachsen von klebrigem
Material reduzieren.

Die Entwicklung und Einfiihrung des Silent-Bucket
Kastenbohrers ist ein weiteres Beispiel fir eine
werksseitige Optimierung des Abbauwerkzeuges.
Durch geometrische Anpassungen lasst sich verkle-
bungsanfalliges Material deutlich einfacher aus dem
Kastenbohrer l6sen, intensive Drehbewegungen
zum Leeren werden auf ein Minimum reduziert. Die
Larmbelastigung fir die Umgebung wird dadurch
ebenfalls minimiert.

5.3 Anpassung des Verfahrens

Im Spezialtiefbau kdnnen oft verschiedene Verfahren
zur Herstellung eines Grindungselementes oder ei-
nes Verbaus angewandt werden. Als vorbeugende
MaRnahme bei verklebungsanfalligem Baugrund
kann fur Schlitzwande beispielsweise ein Greifer ein-
gesetzt werden. Aufgrund der unterschiedlichen me-
chanischen Wirkmechanismen (Belastungsart und
Belastungsrichtung) des L&sevorganges im Ver-
gleich zur Frase, ist ein Greifer weit weniger anfallig
fur Verklebungen. Das Material wird brockenweise
gel6st und weist noch einen gewissen Verband auf.
Es entsteht weniger Materialoberflache und weniger
Kontakt mit der Stitzsuspension.

Zwingende Voraussetzung fir Greifereinsatze ist je-
doch ein geeigneter Baugrund. Insbesondere bei
veranderlich festen Gesteinen in Wechsellagerung
mit harteren Gesteinen st6Rt ein reiner Greiferaus-
hub an seine Grenzen und stellt nur bedingt eine Al-
ternative dar.

5.4 Anpassung der Stiitzsuspension

Der Einsatz von Polymersuspension als Stitzfllussig-
keit hat in der Vergangenheit bei Projekten im Aus-
land deutliche Verringerungen von Verklebungen ge-
zeigt. Besonders deutlich wurde das bei einem
Schlitzwand-Projekt, welches anfanglich in den an-
stehenden Konglomeraten und Ton- und Schluffstei-
nen deutliche Verklebungserscheinungen zeigte. Bei
Projektbeginn wurde mit einer Bentonitsuspension
gearbeitet. Nachdem die Frase deutliche Verkle-
bungserscheinungen aufwies, konnte auf eine Poly-
mer-Stltzsuspension umgestellt werden. Die unmit-
telbare Auswirkung der geanderten Suspension auf
Anhaftungen am Werkzeug ist deutlich in Abbildung
5-1 erkennbar.
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Schlitzwandfrase nach Verwendung in einer
Bentonit-Stltzsuspension

Schlitzwandfrase nach Verwendung in einer
Polymer-Stitzsuspension

Abbildung 5-1: geborgene Schlitzwandfrdse in glei-
cher Geologie und unterschiedlicher Stiitzsuspen-
sion. Oben: Verwendung einer Bentonit-Stiitzsus-
pension. Unten: Verwendung einer Polymer-Stiitz-
suspension (BAUER Spezialtiefbau)

6 Fazit und Ausblick

Verklebungen sorgen auch im Spezialtiefbau immer
wieder fur vielfaltige Probleme und deutliche Leis-
tungseinbufien. Es muss an dieser Stelle klar gesagt
werden, dass sich Verklebungen nie ganz vermeiden
lassen werden. Somit wird es stets zu verklebungs-
bedingten Auswirkungen kommen. Jedoch bendti-
gen ausfiihrende Firmen, auch Spezialtiefbauer, Hin-
weise auf das grundlegende Verklebungspotenzial

eines Baugrundes. Nur so kann das Risiko von ver-
klebungsbedingten Erschwernissen bei der Ausfih-
rung dem Grunde nach erkannt werden. In welcher
Weise ein Verklebungspotenzial dann tatsachlich fiir
Verklebungen sorgt, bleibt weiterhin ein nicht vorher-
sehbares Risiko und ist stark von den Léseverfahren
abhangig.

Das Ziel sollte immer eine gute Abwicklung von Pro-
jekten gemeinsam mit allen Projektbeteiligten sein.
Hierbei wirde das Berlcksichtigen eines Verkle-
bungspotenzials des Baugrundes ein wichtiger
Schritt in Richtung eines besseren Zusammenarbei-
tens bedeuten. Ausfiihrende Firmen kénnen vor der
Ausfihrung ihr Know-How tber den Umgang mit ver-
klebungsanfalligen Bdden nutzen, um die negativen
Auswirkungen von Verklebungserscheinungen wah-
rend der Ausflihrung zu minimieren.
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Hinweise zur Versuchsdurchfuhrung
des einaxialen Druckversuchs zur Be-
stimmung der Druckfestigkeit, des Ver-
formungs und des Elastizitatsmoduls

Prof. Dr.-Ing. Ulrich Burbaum, Bsc.Eng. Veit Schmitt, Msc.Eng. Lisa Klingelhofer, Bsc.Eng.
Alena Haidinger, Bsc.Eng. Daniel Hofmann, Hochschule Darmstadt, Fachbereich Bau- und
Umweltingenieurwesen

Der einaxiale Druckversuch als Standard-Laborversuch zur Charakterisierung von Festgesteinen
enthélt Empfehlungen bzgl. der zu wdhlenden Belastungsgeschwindigkeit. Fiir lastgesteuerte
Versuche werden sowohl in der DIN EN 18141, Teil 1 als auch in der Empfehlung Nr. 1 des Ar-
beitskreises ,Versuchstechnik Fels“ der Deutschen Gesellschaft flir Geotechnik Spannungsraten
zwischen 2 bis 10 MPa/min empfohlen. In internationalen gebrduchlichen Standards (ISRM und
ASTM) werden Spannungsraten zwischen 30 bis 60 MPa/min empfohlen.
In einem Versuchsprogramm an bisher sieben verschiedenen Gesteinsarten (Quarzit, Gabbro,
Granodiorit, Sandstein, Basalt, Kalkstein, Ampibolit) wurde der Einfluss der Spannungsrate auf
die Ergebnisse der einaxialen Druckfestigkeit sowie auf den Erstbelastungs- und den Elastizi-
tdtsmoduls untersucht. Dazu wurden (ber 340 einaxiale Druckversuche mit Spannungsraten zwi-
schen 1 und 100 MPa/min durchgefiihrt.
Im Beitrag werden die Ergebnisse der Versuche vorgestellt und Schlussfolgerungen fiir die Durch-
flihrung einaxialer Druckversuche gegeben.

Untersuchungen vor. Hier wird eine exponentielle
Zunahme der Festigkeit bis zum etwa flinffachen der
statischen bzw. quasi-statischen Festigkeit beobach-

1 Einleitung

Der einaxiale Druckversuch als Standard-Laborver-
such zur Charakterisierung von Festgesteinen ent-
halt Empfehlungen bzgl. der zu wahlenden Belas-
tungsgeschwindigkeit. Fur lastgesteuerte Versuche
werden sowohl in der DIN EN 18141, Teil 1 als auch
in der Empfehlung Nr. 1 des Arbeits-kreises ,Ver-
suchstechnik Fels“ der Deutschen Gesellschaft fur
Geotechnik Spannungsraten zwischen 2 bis 10
MPa/min empfohlen. In internationalen gebrauchli-
chen Standards (ISRM und ASTM) werden Span-
nungsraten zwischen 30 bis 60 MPa/min empfohlen.
In Frankreich wird die ,Norme Francaise“ NF P 94-
420 verwendet.

Eine Ubersicht (iber die empfohlenen Belastungsge-
schwindigkeiten der verschiedenen Prufvorschriften
ist in Abbildung 1 1 dargestellt. Darin ist auch der Be-
reich der im Rahmen der hier berichteten For-
schungsarbeit eingesetzten Belastungsgeschwindig-
keiten dargestellt.

Der Zusammenhang zwischen der einaxialen Druck-
festigkeit von Festgesteinen und der Belastungsge-
schwindigkeit ist generell qualitativ bekannt: bei stei-
gender Belastungsgeschwindigkeit wird eine Zu-
nahme der Druckfestigkeit beobachtet. Insbeson-
dere fUr dynamische bzw. kurzzeitige Einwirkungen
mit Belastungsgeschwindigkeiten ab etwa 1.000
MPa/s (entspricht 60.000 MPa/min) liegen zahlreiche

tet. Eine zusammenfassende Darstellung hier zu lie-
fert Zhang (2014).
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Abbildung 1-1: Empfehlungen zu Spannungsraten
fur lastgesteuerte Versuche nach verschiedenen
Priifvorschriften

Im Bereich der statischen oder quasi-statischen Prif-
geschwindigkeiten, die fir die Bestimmung der
einaxialen Druckfestigkeit von Festgesteinen im Bau-
wesen eingesetzt werden, sind aber vergleichsweise
nur wenige Untersuchungen mit wenigen Einzelver-
suchen durchgefuhrt worden. Auch die Belastungs-
geschwindigkeiten sind decken nur teilweise den in
den Prufvorschriften empfohlenen Bereich der Belas-
tungsgeschwindigkeiten ab (Abb. 1-3).
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Abbildung 1-2: Abhéngigkeit der einaxialen Druck-
festigkeit von der Belastungsgeschwindigkeit, basie-
rend auf der Zusammenstellung von Daten in Zhang
(2014)
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Abbildung 1-3: Ubersicht zu Untersuchungen zur Ab-
héngigkeit der einaxialen Druckfestigkeit von der Be-
lastungsgeschwindigkeit

Kraftgesteuerte Versuche wurden von Obert et al.
(1946), Stowe (1969), John (1972), Efimov (2007),
Komurlu (2018) und Zhu (2019) berichtet, wobei
John, Efimov und Komurlu verschiedene Gesteins-
arten untersuchen. Bieniawski (1970), Yang et al.
(2015), Meng et al. (2016) und (2019) und Xiao et al.
(2020) untersuchen den Einfluss der Belastungsge-
schwindigkeit auf die Festigkeit von Gesteinen mit
weggesteuerten bzw. dehnungsgesteuerten Versu-
chen. Die Ergebnisse sind daher mit den hier durch-
gefiihrten Versuchen nur qualitativ vergleichbar.
Systematische Untersuchungen an mehreren Ge-
steinsarten mit gleichen Randbedingungen und einer
groBen Anzahl von Einzelversuchen zum statisti-
schen Nachweis des Einflusses der Belastungsge-
schwindigkeit fehlen hingegen. Ebenso fehlen Er-
kenntnisse zu den in den Prifvorschriften empfohle-
nen Bereichen der Belastungsgeschwindigkeiten.

Zum Einfluss der Belastungsgeschwindigkeiten auf
den Verformungsmodul (Erstbelastungsmodul) und
das Elastizitatsmodul liegen fur die empfohlenen Be-
reichen der Belastungsgeschwindigkeiten ebenfalls
keine Erkenntnisse vor.

[ Q

Im Rahmen eines laufenden Forschungsprogram-
mes der Hochschule Darmstadt, Fachgebiet Geo-
technischer Ingenieurbau wurden seit 2020 mittler-
weile sieben verschiedene Gesteine systematisch
untersucht. Erste Ergebnisse wurden 2021 im Rah-
men des 24. Symposium Felsmechanik und Tunnel-
bau berichtet (Burbaum, 2021) und 2023 verdffent-
licht (Burbaum, 2023).

2 Untersuchte Gesteine
Im Rahmen dieses Versuchsprogramms werden

Proben bzw. Prufkérper von folgenden Gesteinen
untersucht:

1. Quarzit

(Unterkarbon, Mittelhessen)
2. Granodiorit

(Unterkarbon, Odenwald)
3. Gabbro

(Unterkarbon, Odenwald))
4. Sandstein

(Oberer Buntsandstein, Odenwald)
5. Basalt

(Tertiar, Odenwald)
6. Kalkstein

(Unterer Massenkalk, Schwabische Alb)
7. Amphibolit

(Unterkarbon, Odenwald)

Die Proben stammen aus Steinbriichen und Baustel-
len und sind zwischen ca. 20 cm und ca. 60 cm grof3.
Aus den Proben wurden mit einem Einfachkernrohr
Bohrkerne flur die Herstellung von Prifkorpern ge-
wonnen (Abbildung 2-1).

Der Basalt und der Quarzit sind sehr feinkérnig bis
feinkdrnig, der Gabbro und der Granodiorit fein- bis
mittelkdrnig. Die Korngrof3e des Sandsteins betragt
i.,A. < 0,5 mm. Die Matrix aller Gesteine ist homo-gen
und isotrop. Der Sandstein zeigt teilweise Ablage-
rungsebenen der Sandkorner, die Bohrkerne wurden
senkrecht zu dieser Ablagerungsrichtung gebohrt.

Der Bohrkerndurchmesser betragt zwischen 44 mm
und 45 mm. Die Prufkérper wurden durch Sagen so
hergestellt, dass die Schlankheit L/D im idealen Be-
reich i.A. zwischen 2,00 und 2,08, an zwolf Prif-kor-
pern des Quarzits waren etwas kleinere bzw. gro-
Rere Schlankheiten bis L/D = 1,88 bzw. 2,13 vorhan-
den. Die Prifkérper wurden im Ofen bei 105°C ge-
trocknet und im Exsikkator abgekihlt, anschlielend
gemessen und gewogen und bis zur Druckpriifung
trocken aufbewahrt. Die Trockendichten sind in Ab-
bildung 2-2 dargestellt, wobei hier auch die Daten
von Prifkorpern enthalten sind, die fur andere Ver-
suchsprogramme verwendet wurden.
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Abbildung 2-1: Kalkstein: Probe mit Kernbohrungen
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Abbildung 2-2: Mittelwerte und Schwankungsbereich
der Trockendichten der Priifkérper

3 Versuche

Das Spannungs-Dehnungsverhalten wurde bei allen
Versuchen zur Bestimmung des Verformungsmoduls
gemessen. Dazu wurden Dehnungsmesstreifen ein-
gesetzt (Abb. 3-1).

Abbildung 3-1: Sandstein: Priifkérper Sst (A) 180300
mit Dehnungsmesstreifen

In ausgewahlten Versuchsreihen wurden zusatzlich
zyklische Versuche zur Bestimmung des Verfor-
mungs- und des Elastizitatsmoduls gemessen. In

weiteren Versuchsreihen wurde auch die Querdeh-
nung bestimmt. In den Abb. 3-2 bis 3-4 sind exemp-
larisch einzelne Versuchsergebnisse zusammenge-
stellt
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Abbildung 3-2: Gabbro: Spannungs-Dehnungslinie
Priifk6rper Gbr (A) 10 02 00
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Abbildung 3-3: Granodiorit: Spannungs-Dehnungsli-
nie Priifkérper GrD (A) 09 01 00 (mit einem Lastzyk-
lus)
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Abbildung 3-4: Gabbro: Spannungs-Dehnungslinie
Priifkérper Gbr (A) 29 04 00 (mit drei Lastzyklen und
Messung der Querdehnung)

Ein Vergleich ausgewahlten Spannungs-Dehnungs-
kurven fir die Belastungsgeschwindigkeit 100
MPa/min ist in Abb. 3-5 dargestellt.

Nach Vorliegen der ersten Ergebnisse fur den Quar-
zit, den Granodiorit und den Sandstein wurde das
Versuchsprogramm etwas geandert, es wurden in
den folgenden Gesteinen nur noch die Belastungs-
geschwindigkeiten 1, 10 und 100 MPa/min getestet.



Als Einaxiale Druckfestigkeit wurde die maximal auf-
nehmbare Spannung definiert, unabhangig vom Ver-
halten des Prifkorpers vor Erreichen dieses Maxi-
malwertes.
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Abbildung 3-5: Exemplarische Spannungs-Deh-
nungslinien der Gesteine

4 Verformungs- und Elastizitatsmodul

Die Ergebnisse zur Untersuchung der Abhangigkeit
des Elastizitadtsmoduls und des Verformungsmodul
sind in Tab. 4-1 zusammengestellt. Insgesamt wur-
den bei Redaktionsschluss 180 Versuche ausgewer-
tet. Fir den Gabbro und den Basalt lagen bei Redak-
tionsschluss die Ergebnisse noch nicht vor, die Er-
gebnisse fur den Sandstein nur teilweise.

Fir die untersuchten Gesteine entspricht der Elasti-
zitatsmodul im Wesentlichen dem Verformungsmo-
dul bzw. es wurden nur geringe Unterschiede festge-
stellt, so dass die Aussagen fiir beide Modulen gel-
ten.
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Abbildung 4-1: Granodiorit: Verformungsmodul in
Abhéngigkeit der Belastungsgeschwindigkeit

Die Verformungsmoduln fur die verschiedenen Be-
lastungsgeschwindigkeiten sind in Abb. 4-1 und 4-2
exemplarisch fir den Granodiorit und dargestellt. Es
ist zu erkennen, dass der Verformungsmodul (und
damit der auch das Elastizitatsmodul praktisch unab-
hangig von der gewahlten Belastungsgeschwindig-

[ Q

keit ist. Diese Unabhangigkeit I&sst sich mit dem Stu-
dent-Test fir eine Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 %
auch anhand der Dichtefunktionen fur die Geschwin-
digkeiten 1, 10 und 100 MPa/min zeigen (Abb. 4-3).
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Abbildung 4-2: Amphibolit: Verformungsmodul in Ab-
héngigkeit der Belastungsgeschwindigkeit

Tabelle4-1: Ergebnisse Verformungsmodul in Ab-
héngigkeit der Belastungsgeschwindigkeit
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Abbildung 4-3: Granodiorit: Dichteverteilung der Ver-
formungsmoduln fiir die Belastungsgeschwindigkei-
ten 1, 10 und 100 MPa/min und Student-Test

5 Einaxiale Druckfestigkeit

Die Ergebnisse zur Untersuchung der Abhangigkeit
der einaxialen Druckfestigkeit von der Belastungsge-
schwindigkeit wurden z.T. bereits im Jahr 2021 im
Rahmen des 24. Symposium Felsmechanik und Tun-
nelbau vorgestellt (Burbaum, 2021) bzw. veroffent-
licht (Burbaum, 2023). Seitdem wurde das Untersu-
chungsprogramm fortgesetzt und die Ergebnisse um
zwei Gesteine erweitert. Insgesamt liegen bei Re-
daktionsschluss die Ergebnisse von 341 Einzelver-
suchen vor.

Die Ergebnisse sind tabellarisch in Tab. 5-1 zusam-
mengestellt. Die Bandbreite der einaxialen Druckfes-
tigkeit reicht von ca. 250 MPa (Basalt), ca. 200 MPa
(Quarzit), ca. 160 MPa (Gabbro), ca. 120 MPa (Am-
phibolit), ca. 100 MPa (Granodiorit und Kalkstein) bis
zu ca. 45 MPa (Sandstein) und umfasst somit die
Bandbreite der Gesteine von mafig hoher bis aul3er-
ordentlich hoher Festigkeit nach DIN EN ISO 14689.
Es wird grundsétzlich bei allen Gesteinen eine signi-
fikante Zunahme der Druckfestigkeit mit steigender
Belastungsgeschwindigkeit festgestellt.
Exemplarisch sind die Ergebnisse fir den Basalt und
den Kalkstein in Abb. 5-1 und 5-2 dargestellt. Die
beste Anpassung der Zunahme der Mittelwerte der
Festigkeit ergibt sich flr alle Gesteine bei einer loga-
rithmischen Kurve.

Die Signifikanz der Abhangigkeit der einaxialen
Druckfestigkeit 1&sst sich mit dem Student-Test flr
eine Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 % anhand der
Dichtefunktionen fiir die Geschwindigkeiten 1, 10
und 100 MPa/min zeigen, hier am Beispiel der Er-
gebnisse fir den Basalt (Abb. 4-3). Es kann damit
nachgewiesen werden, dass die Mittelwerte der
einaxialen Druckfestigkeit fur die Geschwindigkeiten
als unabhangig angenommen werden mussen.

Eine Zusammenfassung der Ergebnisse zur Abhan-
gigkeit der einaxialen Druckfestigkeit von der Belas-
tungsgeschwindigkeit ist in Abb. 5-4 dargestellt. Da-

rin ist die mittlere statistische Zunahme der einaxia-
len Druckfestigkeit normiert auf die jeweilige Druck-
festigkeit fur die niedrigste Belastungsgeschwindig-
keit von 1 MPa/min dargestellit.
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Abbildung 5-1: Kalkstein: Druckfestigkeit in Abhén-
gigkeit der Belastungsgeschwindigkeit

Die Zunahme betragt im Bereich von 1 MPa/min bis
100 MPa/min fir den Quarzit, den Granodiorit, den
Gabbro, den Kalkstein und den Basalt zwischen ca.
20 % (Kalkstein) und ca. 27 % (Gabbro). Fur den
Sandstein und den Amphibolit ist die Zunahme in die-



sem Bereich mit ca. 7 % bzw. ca. 11 % deutlich ge-
ringer. Im Einzelproben sind auch erheblich grofiere
Unterschiede der einaxialen Druckfestigkeit zwi-
schen den untersuchten Belastungsgeschwindigkei-
ten bis Uber 50 % festgestellt worden.
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Abbildung 5-2: Basalt Druckfestigkeit in Abhdngigkeit
der Belastungsgeschwindigkeit
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Abbildung 5-3: Basalt Dichteverteilung der Einaxia-
len Druckfestigkeit fiir die Belastungsgeschwindig-
keiten 1, 10 und 100 MPa/min und Student-Test zum
Nachweis der Unabhéngigkeit der Ergebnisse
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Abbildung 5-4: Mittlere statistische Zunahme der
Festigkeit, normiert auf die Festigkeit bei einer Belas-
tungsgeschwindigkeit von 1 MPa/min

6 Schlussfolgerungen

Fir die untersuchten Gesteine entspricht der Elasti-
zitatsmodul im Wesentlichen dem Verformungsmo-
dul. Eine Abhangigkeit des Verformungsmoduls oder
des Elastizitatsmoduls von der Belastungsgeschwin-
digkeit lasst sich fur die untersuchten Gesteine sta-
tistisch nicht nachweisen.

Eine Abhangigkeit der einaxialen Druckfestigkeit von
der Belastungsgeschwindigkeit lasst sich fur alle un-
tersuchten Gesteine nachweisen. Die Abhangigkeit
der einaxialen Druckfestigkeit zwischen den unter-
suchten Belastungsgeschwindigkeiten sind statis-
tisch signifikant und dirfen nicht vernachlassigt wer-
den.

Die Unterschiede der einaxialen Druckfestigkeit zwi-
schen den untersuchten Belastungsgeschwindigkei-
ten betragt im Mittel zwischen ca. 7 % bis ca. 27 %.
Im Einzelproben sind auch erheblich groRere Unter-
schiede der einaxialen Druckfestigkeit zwischen den
untersuchten Belastungsgeschwindigkeiten bis Uber
50 % festgestellt worden.

Bei Baugrunduntersuchungen fur grof3e und/oder
langlaufende Projekte des Felsbaus, bei denen meh-
rere Priflabore die Versuche durchflhren, ist die
Prufvorschrift und innerhalb dessen die Prufge-
schwindigkeit einheitlich zu wahlen. Dies ist beson-
ders zu berticksichtigen, wenn nur wenige Prifkorper
untersucht werden.

Bei weggesteuerten Versuchen dirften die Zusam-
menhange auch gelten. Entsprechende Versuchs-
programme zum Nachweis werden in den kommen-
den Jahren durchgefiihrt. Entsprechende Versuchs-
reihen flr Gesteine von geringer bis maRig schwa-
cher Festigkeit (ca. 1 MPa bis ca. 25 MPa) fehlen
noch, werden aber voraussichtlich in den nachsten
Jahren durchgefiihrt werden.
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Die OGG-Empfehlung fiir die baugeolo-
gische Dokumentation bei der Ausfiih-
rung von Untertagebauwerken (2022)
und ihre Anwendung aus deutscher
Sicht

Dr.rer.nat. Ralf J. Plinninger, Dr. Plinninger Geotechnik, Bernried
Dr.rer.nat. Marcus Scholz, muller+hereth gmbH, Freilassing
Dr.-Ing. Fritz Hollmann, PORR GmbH&Co.KGaA, Abteilung Tunnelbau, Disseldorf

Die im Oktober 2022 von der Osterreichischen Gesellschaft fiir Geomechanik e.V. (OGG) veréf-
fentlichte ,Empfehlung fiir die baugeologische Dokumentation bei der Ausfiihrung von Untertage-
bauwerken” wurde in den Jahren 2018 - 2022 von einer Arbeitsgruppe erarbeitet, der Geologen
und Ingenieure 6ffentlicher und privater Auftraggeber, Behdérden, Ingenieurbiiros und bauausfiih-
renden Firmen angehérten, die mit der tédglichen Planung und Ausfiihrung untertdgiger Hohlraum-
bauwerke befasst sind. Neben Mitgliedern aus Osterreich wirkten bei der Erstellung auch sechs
Vertreter aus Deutschland mit, zu denen auch die Autoren des hier vorgeschlagenen Beitrags
zéhlen. Der Beitrag stellt die grundlegende Motivation der OGG-Empfehlung und die Kernpunkte
der empfohlenen Methoden vor. Dabei wird unter anderem auf die Rolle des Ingenieurgeologen in
verschiedenen Aufgabenfeldern der Projektabwicklung, Grundlagen der Zusammenarbeit auf der
Baustelle, Dokumentationsmethoden bei verschiedenen Vortriebsverfahren sowie Fragen der bau-
begleitenden Probenahme und Untersuchung von Boden, Fels und Bergwasser eingegangen. Der
Beitrag stellt abschlieBend aus Sicht der Verfasser dar, welche Punkte der Empfehlung sich sinn-
voll und problemlos auf die Bauabwicklung vergleichbarer Projekte in Deutschland libertragen
lassen, bzw. in welchen Punkten aufgrund unterschiedlicher Normen- und Vertragslage eine Uber-
tragung nicht, bzw. nur nach entsprechender Anpassung mdéglich erscheint.

Die baubegleitende ingenieurgeologische Dokumen-

1 Die Bedeutung baugeologischer Do- tation stellt im Sinne der Umsetzung der Beobach-
kumentation bei der Ausfiihrung von tungsmethode eines der wesentlichen Instrumente
Untertagebauwerken des Risikomanagements flir Untertagebauwerke dar.

Die Dokumentation soll einen objektiven Befund der
angetroffenen ingenieurgeologischen Verhaltnisse

Das Erfordernis einer baugeologischen Betreuung liefern

und Dokumentation im untertdgigen Hohlraumbau
ergibt sich unter Bezug auf die in Mitteleuropa ubli-
che Aufteilung der Risikospharen aus der bauver-
traglichen Schnittstelle zwischen dem vom Auftrag-
geber (AG) bereitgestelltem Baugrund und dem vom
Auftragnehmer (AN) angebotenen Bauverfahren und

Obwohl sich das konkrete Aufgabenfeld des in der
Bauausfuhrungsphase tatigen Geologen naturge-
mal entsprechend der Rollen im Projekt — sei es im
Auftrag von Bauherr (AG), Baufirma (AN) oder Be-
hérde — unterscheidet, lassen sich flr alle Beteiligten

-betrieb. dennoch folgende Kernaufgaben herausstellen:
Diese Schnittstelle ist deswegen von besonderer Re- 1. die baugeologische Dokumentation im Sinne ei-
levanz, da der (iber Jahrtausende bzw. Jahrmillionen ner moglichst objektiven und transparenten "Be-
gebildete, natiirliche Baugrund iiber meist streuende weissicherung” der angetroffenen Baugrundver-
physikalische sowie fels- oder bodenmechanische haltnisse ("Blick zuriick”),

Eigenschaften verfugt und in der Regel nur stichpro- 2. sowie die Scharfung der Baugrundprognose mit
benartig vorerkundet werden kann. Auch mit der de- dem Ziel einer sicheren und ggf. optimierten
tailliertesten und kompetentesten Standortuntersu- Bauausfiihrung (“Blick voraus”).

chung wird daher im Tunnel- und Stollenbau stets ein

> o Eine dritte Kernaufgabe des Geologen wird stets der
Restrisiko unerwarteter Untergrundverhaltnisse ver-

) A . Vergleich der angetroffenen Verhaltnisse mit der
bleiben. Der Baugrund stellt daher fur beide Partner Prognose sein (,SOLL-IST-Vergleich*). Diese Auf-

des Bauvertrags stets Risiko, aber auch Chance dar. gabe baut zwar auf die Ergebnisse der Dokumenta-

tion auf, ist aber als Interpretation strikt von der ob-
jektiven Datenerfassung zu trennen.



2 Die OGG-Empfehlung (2022)

2.1 Entstehung

Normativer Hintergrund der im Folgenden vorgestell-
ten Empfehlung sind die in Osterreich geltenden Nor-
men, Richtlinien (u.a. OGG-Richtlinien zur geotech-
nischen Planung von Untertagebauwerken, ONOR-
Men B2203-1 und -2) und Bauvertragsmodelle,
wobei bei Letzteren zum Zeitpunkt der Bearbeitung
der Empfehlung fast ausnahmslos Einheitspreisver-
trage vorherrschten.

In den 2010er Jahren kulminierten Fragen der geolo-
gischen Dokumentation, der Einvernehmlichkeit geo-
logischer Beobachtungen und der damit einherge-
henden Bewertung der Risikospharen der Bauver-
tragspartner bei einer Reihe anspruchsvoller Grof3-
projekte. Das Erfordernis fir einen fachlichen Aus-
tausch und eine von einem breiten Konsens getrage-
nen Definition der geologischen Dokumentationsar-
beit wahrend der Bauausfiihrung wurde spatestens
auf dem Geomechanik-Kolloquium 2017 offenkun-
dig, nachdem ScHoOLz & SPAUN (2017) mit ihrem Vor-
trag und Aufsatz ,Die gute Dokumentation ist stets
objektiv* eine kontroverse Diskussion von in Planung
und Bauausfiihrung tatigen Geologen und Geotech-
nikern ausgeldst hatten.

Empfehlung fir die
baugeologische Dokumentation bel der
Ausfiuhrung von Untertagebauwerken

2022

Abbildung 2-1: Titelblatt der OGG-Empfehlung fiir
die baugeologische Dokumentation bei der Ausfiih-
rung von Untertagebauwerken (2022).

Die Fachsektion Ingenieurgeologie der Osterreichi-
schen Gesellschaft fir Geomechanik (OGG) setzte
daraufhin im September 2018 den Arbeitskreis "Bau-
geologisch-hydrogeologische Dokumentation bei der
Ausfiihrung von Untertagebauvorhaben" ein. Unter
der Leitung von Hr. Dr. Héfer-Ollinger arbeiteten ins-
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gesamt 32 Fachkollegen aus Hochschulen, Behor-
den, Bauherren, Baufirmen und Ingenieurbiros an
der Erarbeitung der im September 2022 erschiene-
nen, insgesamt 100 Seiten umfassenden Empfeh-
lung (Abbildung 2-1).

Die Autoren des vorliegenden Beitrags waren als
deutsche Vertreter mit einschlagiger Projekterfah-
rung bei Osterreichischen GroRRprojekten malRgeblich
an dieser Erarbeitung beteiligt.

2.2 Zielsetzung

Die ,Empfehlung fiir die baugeologische Dokumen-
tation bei der Ausfihrung von Untertagebauwerken®
hat zum Ziel, die bereits eingefiihrten OGG-Richtli-
nien zur Geotechnischen Planung in der Phase der
Bauausfiihrung zu erganzen. Sie enthalt eine Dar-
stellung des Standes der Technik der baugeologi-
schen Dokumentation und gibt dartiber hinaus Emp-
fehlungen zur technischen und organisatorischen
Abwicklung der Dokumentationsarbeit, die ein ein-
heitliches Verstandnis aller Projektbeteiligten und
eine harmonisierte Vorgehensweise fordern sollen.

2.3 Gliederung

Die OGG-Empfehlung (2022) gliedert sich in insge-
samt 12 Kapitel und 6 Anhange mit Beispielen und
weiterfuhrenden Informationen:

¢ Die einleitenden Kapitel 1 - 6 umfassen Vorbe-
merkungen, normative Verweise, Anwendungs-
bereich, Begriffsbestimmungen, die Zielsetzung
sowie Grundlagen, die die Rolle des Geologen
und dessen Qualifikation behandeln;

o Kapitel 7 stellt den Kern der Empfehlung dar, in
dem Aufgaben und Inhalte der baugeologischen
Dokumentation in Abhangigkeit der verschiede-
nen Vortriebsverfahren behandelt werden;

e Kapitel 8 behandelt Ablaufe und Verfahren fiir
die baubegleitende Kennwertermittiung mit Hilfe
von Feld- und Laborversuchen inklusive der da-
fur erforderlichen Probenahme;

¢ In Kapitel 9 werden vortriebsbegleitende Erkun-
dungsmaflnahmen behandelt;

o Kapitel 10 beschaftigt sich mit den zunehmend
eingesetzten Verfahren der digitalen Erfassung
der Ausbruchsflachen, u.a. mittels Photogram-
metrie, Laserscanning oder Videogrammetrie;

e Kapitel 11 beschreibt das Datenmanagement fur
geologische und geotechnische Daten;

o Kapitel 12 enthalt schliellich das umfangreiche
Literaturverzeichnis.
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Bereits die Gliederung zeigt, wie komplex und um-
fassend eine geologische Dokumentation in Oster-
reich gesehen und welcher Stellenwert ihr beigemes-
sen wird. Aus Sicht der Verfasser dieses Beitrags
ware ein vergleichbares Bewusstsein auch in
Deutschland erstrebenswert, wo sich der Eindruck
aufdrangt, dass die baugeologische Dokumentation
oftmals lediglich als ,Nebenprodukt” der Bauliberwa-
chungsleistung angesehen wird.

2.4 Dokumentationsmethodik

Die OGG-Empfehlung (2022) enthélt eine profunde
Darstellung der verschiedenen Dokumentationstech-
niken fir konventionelle und maschinelle Vortriebs-
verfahren. Es werden folgende methodische Grunds-
atze dargestellt (Abs. 7.1, S. 4):

¢ Die baugeologische Dokumentation braucht aus-
reichend Zeit an der Ortsbrust bzw. am Auf-
schluss. Diese Zeit ist den Geologen seitens AG
und AN einzuraumen, soweit dies hinsichtlich
der Standsicherheit des offenen Abschlags (gilt
libertragen auch fiir TBM / TVM) vertretbar ist.

e Bei der baugeologischen Aufnahme soll stets
vom ,GroRRen® ins ,Kleine* beobachtet werden.
Die Beobachtung beginnt aus der Ferne, um die
offensichtlichen Strukturen und Eigenschaften
des anstehenden Gebirges zu erfassen. Im Fort-
lauf der Dokumentation nahert sich der Geologe
dem aufgeschlossenen Gebirge (Ortsbrust, Lai-
bung), im eigenen Ermessen, soweit es die Ar-
beitssicherheit erlaubt, an. Dies gilt Gbertragen
auch fir TBM / TVM-Vortriebe.

e Alle fur die Durchfihrung der Feldversuche erfor-
derlichen Hilfsmittel (z.B. Hammer, Lupe, Salz-
saure, Taschenmesser, Kratzbesteck, Geflige-
kompass, Kartierbrett, Taschenpenetrometer,
Taschenfligelsonde, Leitfahigkeits- und pH-
Messgerat, Fotoapparat, etc.) sind entsprechend
den geologischen Gegebenheiten bei der Kartie-
rung vor Ort anzuwenden. Dariiber hinaus kann
auch der Einsatz von Gas- und Strahlenmessge-
raten erforderlich sein.

¢ Die aussagekraftige Handskizze (Feldaufnahme)
und eine ausflhrliche Klassifikation und Be-
schreibung der Verhaltnisse geman geltender
Normen ist das Ergebnis der baugeologischen
Dokumentation vor Ort. Darlber hinaus werden
auch projektspezifische Klassifikationen ange-
wendet.

2.5 Mindestinhalte der Dokumentation

Nachfolgende Inhalte eines Feldaufnahmeblattes
sind als Mindeststandard anzusehen (Abs. 7.1, S. 5):

o Rahmendaten, z. B. Projekt, Tunnel, Vortriebs-
richtung und -art, Station, Art der Gebirgslosung,

Abschlagslange, Regelquerschnitt, Teilquer-
schnitt, Teilflachen, Datum, Uhrzeit, Name;

e Malstabliche Skizze des aufgeschlossenen Ge-
birges;

¢ Gesteinsbeschreibung, getrennt fiir Locker- und
Festgestein;

e Gebirgsbeschreibung, mit Erfassung der Orien-
tierung und Charakterisierung des Trennflachen-
geflges;

¢ Charakterisierung der hydrogeologischen Ver-
haltnisse;

e Erfassung der in der Planung definierten und vor
Ort erhebbaren Schllssel- bzw. Identifikations-
parameter und Bestimmung der ,Gebirgsart® (in
Deutschland: Homogenbereich);

e Beschreibung der fiir das beobachtete System-
verhalten im Ausbruchsbereich mafgeblichen
Baugrundverhaltnisse;

e Sonstige jedenfalls durchzufiihrende Erhebun-
gen: Probenahmen, Fotodokumentation.
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Abbildung 2-2: Beispiel fiir die Dokumentation eines
Uberleitungsstollens im Festgestein, TBM-Vortrieb,
Deckblatt mit Laibungsabwicklung, Parameterblatt
und Fototafel (DGG-Empfehlung, Anlage A2-1).
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Abbildung 2-3: Beispiel flir eine einvernehmliche
Aufnahme an der Ortsbrust eines TVM-Vortriebs im
Festgestein (OGG-Empfehlung, Anlage A2-3).

Hinsichtlich der Darstellung in Formblattern kénnen
sowohl frei auszuflllende Formulare als auch Mul-
tiple-Choice-Formulare angewendet werden. Ent-
sprechend aussagekraftige Beispiele (siehe Abbil-
dungen 2-2 und 2-3) sind im Anhang der Empfehlung
dargestellt.

3 Zur Anwendbarkeit der OGG-Emp-
fehlung (2022) in Deutschland

Die OGG-Empfehlung (2002) stellt eine praxistaugli-
che Zusammenstellung des aktuellen ,Stands der
Technik® fur die baugeologische Dokumentation in
Untertagebau dar. In Ermangelung auch nur anna-
hernd vergleichbarer Richtlinien in Deutschland wird
die Empfehlung auch hierzulande bereits in einigen
Projekten im taglichen Baustellenalltag angewendet.

Eine Umsetzung im Kontext deutscher - meist auf der
VOB/C DIN 18312 ATV Untertagebauarbeiten basie-
render - Projekte fuhrt jedoch dazu, dass altherge-
brachte Strukturen und organisatorische Ablaufe ggf.
hinterfragt und angepasst, bzw. eine sinnvolle Uber-
tragung von in Deutschland nicht definierten Begrif-
fen stattfinden muss. Auf einige aus Sicht der Verfas-
ser besonders relevante Aspekte soll in den nachfol-
genden Absatzen 3.1 bis 3.3 eingegangen werden.

3.1 Organisatorische Aspekte

Die OGG-Empfehlung (2022) enthélt eine Reihe or-
ganisatorischer Empfehlungen, die sich in Osterreich
in den letzten Jahren bzw. Jahrzehnten bewahrt ha-
ben und auch in Deutschland fiir eine nachhaltige
Verbesserung der Projektkultur angewendet werden
kdnnen. Hierbei sind v.a. folgende Empfehlungen an-
zufthren:

¢ eine objektive Dokumentation der baugeologi-
schen Verhaltnisse liegt unabhéngig von der

[ Q

Rolle des Geologen im Interesse aller Beteilig-
ten. Die Dokumentation muss in Art und Umfang
transparent und nachvollziehbar dargestellt wer-
den (Abs. 6.2, S. 3).

o anfallende Teilaufgaben bei der Ausfiihrung ei-
nes Projekts (z.B. Geologische Dokumentation
und Bauliberwachung) sollen in fachlicher Hin-
sicht getrennt und fur jede Aufgabe nur entspre-
chend qualifiziertes Personal eingesetzt werden
(Abs. 6.2, S. 3).

Kommentar: Diese Empfehlung stellt explizit die
in Deutschland gelebte Praxis des ,Bauwartgeo-
logen” bzw. ,Geologenbauwarts® in Frage, der je
nach Fachhintergrund meist nur fiir eine seiner
beiden Aufgaben hinreichend qualifiziert ist.

o sofern auf einem Projekt auftraggeberseitig und
auftragnehmerseitig Geologen tatig sind, sind
diese angehalten, die Dokumentationsmethodik
abstimmen und einvernehmliche Dokumentatio-
nen zu erstellen (Abs. 6.2, S. 3, siehe auch Abb.
3-1);

Kommentar: Diese Empfehlung erweitert das
auch in Deutschland in vielen anderen Belangen
des Bauens gelebte ,Vier-Augen-Prinzip“ auch
auf die Baugrundbeurteilung. Die Umsetzung die-
ser Empfehlung setzt aber voraus, dass beide
Bauvertragspartner (lber entsprechende Fach-
leute vor Ort verfligen, was in der Regel nicht bau-
vertraglich gefordert ist und gerade bei kleineren
Projekten auch nicht (blich ist.

Abbildung 3-1: Umsetzung des Vier-Augen-Prinzips
bei der Dokumentationsarbeit (Foto: Vigl).

o die Dokumentation soll grundsatzlich dem aktu-
elle Stand der Technik, d.h. den aktuell gultigen
Normen und Vorschriften, v.a. DIN EN ISO
14688-1 und DIN EN ISO 14689, entsprechen
(Abs. 7.1, S. 4);

e darlber hinaus sind im Sinne einer Durchgangig-
keit und Vergleichbarkeit von Ausschreibung und
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Ausflihrung auch spezielle Anforderungen aus
der Projektplanung, z.B. altere Normen oder
Klassifizierungen, zu berlcksichtigen (Abs. 7.1,
S. 4);

Kommentar: Damit ist gemeint, dass Bandbrei-
ten und Klassifizierungssysteme der Ausfiih-
rungsdokumentationen sinnvollerweise denen
der Ausschreibungsunterlagen entsprechen
muissen, um einen eindeutigen Vergleich zuzu-
lassen;

o die Ergebnisse der baugeologischen Dokumen-
tation sind wahrend der Vortriebsarbeiten zeit-
nah zu erstellen und allen Projektbeteiligten zur
Verfugung zu stellen (Abs. 7.7.1., S. 10);

Kommentar: Aus Sicht der Autoren wére es wiin-
schenswert gewesen, den Begriff ,zeitnah” zu
prézisieren — um die Informationen noch im rele-
vanten Vortriebsbereich nutzen zu kénnen ist die
Verteilung ,noch am selben Tag*, oder zumin-
dest der Austausch der Befundaufnahme unmit-
telbar im Anschluss an die Dokumentation not-
wendig;

e baubegleitende Feld- und Laboruntersuchungen
sind so zu planen, durchzufiihren und zu doku-
mentieren, dass sie flir beide Parteien des Bau-
vertrags, als auch fiir Dritte transparent und
nachvollziehbar sind (Abs. Abs. 8.1., S. 13);

e es besteht eine Mitwirkungspflicht beider Bau-
vertragspartner bei der Beprobung und Untersu-
chung geotechnischer Kennwerte, die sich zu-
mindest auf die Prifung vorgelegter Bepro-
bungskonzepte und die Teilnahme an der Pro-
benahme selbst bezieht. (Abs. 8.1., S. 13).

3.2 Interpretation und Extrapolation

Mit deutschen Gepflogenheiten kaum in Einklang zu
bringen ist die Forderung der OGG-Empfehlung
(2022), in der Dokumentation die Ausbruchsflache
vollflachig (auch nicht einsehbare Bereiche) und bis
rd. 2 D auRerhalb des Ausbruchrands darzustellen
(Abs. 7.1, S. 7; siehe unterstes Bild in Abb. 3-2).

Diese Forderung ist nicht im Arbeitskreis entwickelt
worden, sondern setzt die Vorgaben der entspre-
chenden Planungsrichtlinien (OGG, 2021 & 2013)
um. Obwohl die Vorgabe den Zweck erflllt, den kar-
tierenden Geologen zu einem modellhaften Gesamt-
verstandnis des umgebenden Gebirges anzuhalten,
steht sie angesichts des Umfangs der erforderlichen
Interpretation und Extrapolation in gewissem Wider-
spruch zur Kernaufgabe einer moglich objektiven
und nachvollziehbaren Dokumentation.

Auch bei einigen Osterreichischen Projekten ist daher
— insbesondere im Kontext maschineller Vortriebe

mit entsprechend einschrankten Beobachtungsmaog-
lichkeiten — bereits auf Dokumentationssysteme zu-
rickgegriffen worden, bei denen eine eindeutige und
nachvollziehbare Trennung von direkten Beobach-
tungen (oft als ,Baugeologischer Befund“ bezeich-
net®) und einer vollflachig und Gber den Ausbruchs-
rand hinausreichenden Darstellung in der ,Baugeo-
logischen Dokumentation® realisiert wurde (Plinnin-
ger et al., 2017, siehe Abb. 3-2).
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Abbildung 3-2: Gegentiberstellung von Befund und
Dokumentation am Beispiel der Ortsbrust einer Hart-
gesteins-TVM (nach: Plinninger et al., 2017).



3.3 Begriffe

Die OGG-Empfehlung fiir die baugeologische Doku-
mentation bei der Ausfiihrung von Untertagebauwer-
ken basiert grundlegend auf den in den beiden OGG-
Richtlinien fur die Geotechnische Planung (2013,
2021) beschriebenen und in Osterreich etablierten
Planungsgrundsatzen. Sie bezieht sich daher direkt
auf die dort definierten Begriffe, wie ,Gebirgsbe-
reich®, ,Gebirgsart‘, ,Gebirgsverhalten“ oder ,Sy-
stemverhalten®. Diese Begriffe sind in Deutschland
nicht normativ definiert und werden hierzulande auch
teilweise in abweichendem Sinne verstanden.

Hinsichtlich fachlicher Aspekte, bei denen die OGG-
Empfehlung (2022) auf derartige Begriffe verweist,
ist eine Anwendung und Ubertragung auf deutsche
Projekte und VOB-basierte Bauvertrage zwar mit ge-
wissen Unscharfen behaftet, aber nach Uberzeu-
gung der Verfasser méglich. So ist z.B. festzustellen,
dass Kernbegriffe der deutschen Planung und Aus-
schreibung, wie der ,Homogenbereich* im Sinne der
VOB/C DIN 18312 ATV ,Untertagebauarbeiten®
durchaus in sinnvoller Weise mit der ,Gebirgsart‘ der
OGG-Richtlinie korreliert werden kann: Beide Be-
griffe beschreiben ein Gebirgsvolumen, das in seinen
mafgebenden, das geotechnische Verhalten beein-
flussenden Eigenschaften innerhalb einer festzule-
genden Bandbreite gleichartig ist und fur das ein de-
finierter — weitgehend Ubereinstimmender — Satz bo-
den-, bzw. felsmechanischer Kennwerte mit deren
Bandbreite anzugeben ist.

4 Fazit

Die im Oktober 2022 von der Osterreichischen Ge-
sellschaft fiir Geomechanik e.V. (OGG) veréffent-
lichte ,Empfehlung fiir die baugeologische Dokumen-
tation bei der Ausfiihrung von Untertagebauwerken®
stellt eine konsequente Erganzung der bestehenden
OGG-Richtlinien in die Phase der Bauausfiihrung
dar. In technischer Hinsicht reflektiert die Empfeh-
lung den aktuellen Stand der Technik und bietet als
umfangreiche Sammlung von Erfahrungen eine wert-
volle Arbeitshilfe fiir den Untertage dokumentieren-
den Ingenieurgeologen. Die enthaltenen organisato-
rischen Empfehlungen verfolgen das Ziel, allen Pro-
jektbeteiligten zeitnah eine fachlich anspruchsvolle,
transparente und objektive baugeologische Doku-
mentation zur Verfligung zu stellen.

Die Umsetzung der in der OGG-Empfehlung darge-
stellten Grundsatze ist auch in Deutschland sinnvoll
und méglich. Sie kann damit nach Uberzeugung der
Verfasser maf3geblich dazu beitragen, die Tatigkeit
der am Projekt beteiligten Ingenieurgeologen wieder
auf ihre eigentliche Aufgabe zu fokussieren, namlich
die fachlich kompetente, objektive und transparente
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Beschreibung von Gebirgs- und Gesteinseigen-
schaften. Das ist wichtig, denn die objektive und kor-
rekte Erfassung der angetroffenen Verhaltnisse ist
friher oder spater fir alle Projektpartner essenziell.
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Ingenieurgeologisches Datenmanage-
ment beim Tunnel Hauptbahnhof -
2. S-Bahn-Stammstrecke Munchen

M. Wunderle, Max Bégl Tunnelbau — Geotechnik & Umwelt, Minchen
N. Buschle, Max Bogl Tunnelbau — Geotechnik & Umwelt, Minchen

Beim Bau des Tunnel Hauptbahnhof zur Herstellung der 2. S-Bahn-Stammstrecke in Miinchen wird
im Zuge des Risikomanagements ein Datenmanagementsystem zur ingenieurgeologischen Uber-
wachung der Interaktion zwischen den (Tunnel-)Bauarbeiten mit WasserhaltungsmaBnahmen und
den Baugrund- und Bauwerksverformungen eingesetzt. Die libergeordnete Zusammenflihrung der
unterschiedlichen Daten der am Bau beteiligten Fachgewerke und deren speziellen Messgebern,
sowie die Implementierung von Daten Dritter, stellt sich dabei als komplexe Herausforderung her-
aus. Das Datenmanagementsystem kann als Bestandteil der Digitalisierung in der Baubranche
zudem eine Datenbasis fiir das zuklinftige Arbeiten nach der BIM-Methode bereitstellen.

1  Einleitung

Bei der Bauausfihrung von GroRprojekten kann im
Zuge des Risikomanagements ein ingenieurgeologi-
sches Datenmanagementsystem gefordert sein, das
den Bauzustand, spezielle Malnahmen und Monito-
ringsysteme grafisch darstellen und in Kombination
auswerten kann.

Es gibt unterschiedliche Softwarelésungen fur diese
Aufgaben, jedoch sind diese meist gewerksspezi-
fisch und kénnen oft nur die spezifischen Auswertun-
gen und Darstellungen wie z.B. ein Tunnelband, die
TVM-Parameter, Injektionsparameter, das Wasser-
haltungsmanagement oder das Geomonitoring abbil-
den.

Kombinierte Auswertungen ausgewahlter Daten sind
bei einzelnen Ubergeordneten Plattformen mdoglich,
oftmals bei Fachplattformen jedoch nicht.

Somit missen spezielle Datenkombinationen durch
den Ingenieurgeologen zusammengestellt und aus-
gewertet werden. Diese individuelle Auswertung
kann einen erheblichen Arbeitsaufwand mit den ent-
sprechenden Fehlerquellen darstellen und schafft
keine einheitliche Datenbasis flr die Projektbeteilig-
ten.

Da solche Datenmanagementsysteme daher projekt-
bezogen aufgebaut werden missen, um den kom-
plexen Aufgabenstellungen Uber die unterschiedli-
chen Projektphasen gerecht zu werden, missen
diese entsprechend sorgfaltig ausgewahlt und indivi-
duell weiterentwickelt werden.

Zur gesamthaften Auswertung der Daten und sicher-
heitsrelevanten Interpretation, missen die Schnitt-
stellen zwischen den einzelnen Fachgewerken wie

z.B. Tunnel-/Tiefbau, Injektionen, sensibler Infra-
struktur, Bestand, Wasserhaltung und Geomonito-
ring aufgeldst werden.

Beim Bau des Tunnel Hauptbahnhof -dem westli-
chen Teilabschnitt der 2. S-Bahn-Stammstrecke in
Munchen- wird deshalb ein projektspezifisches Da-
tenmanagementsystem aufgebaut, das die kombi-
nierte Auswertung unterschiedlichster Messgeber
aus den Fachgewerken leisten kénnen soll.

Unter intensiver Abstimmung zwischen den Projekt-
beteiligten und interdisziplinarer Zusammenarbeit
mit der beauftragten Fachfirma wird versucht, das
Projektgeschehen digital abzubilden und die kombi-
nierte Auswertung zwischen Bautétigkeiten, Infra-
struktur, Verformungen, und Wasserhaltungsmaf3-
nahmen zu ermoglichen.

Eine besondere Herausforderung ist dabei die Uber-
wachung der bestehenden U-Bahn-Station der
U1/U2 am Hauptbahnhof wahrend der Herstellung
des zentralen Aufgangs, des spateren Haltepunkts
am HBF in Schlitzwand-Deckel-Bauweise. Hier wer-
den mittels umfangreicher MonitoringmafRnahmen
die Verformungen der kritischen Infrastruktur in Zu-
sammenhang mit den Bautatigkeiten ausgewertet.

Auch die Uberwachung von Verformungen des
Gleisvorfelds des HBF Minchen, die wahrend
Grundwasserabsenkungen und den spateren Tun-
nelvortrieben entstehen konnen, missen unter Be-
ricksichtigung der Einflussfaktoren von Witterung
und Verkehr im Millimeterbereich ausgewertet wer-
den.

Uberschreitungen von Schwellenwerten, die durch
baubedingte Verformungen ausgeldst werden, fih-
ren im schlimmsten Falle zur Einstellung des Zugver-
kehrs, was zwingend vermieden werden muss.



2 Datenmanagement Tunnel Hauptbahnhof

Beim Bau des Projektabschnitts VE30 ,Tunnel
Hauptbahnhof durch die Arbeitsgemeinschaft

Wayss & Freytag Ingenieurbau AG, Max Bogl Stif-
tung & Co. KG, Ed. Zublin AG und Bauer Spezialtief-
bau GmbH missen neben Spezialtiefbau- und Inge-
nieurbauarbeiten auch maschinelle und konventio-
nelle Tunnelvortriebe unter Druckluft, sowie Wasser-
haltungsmafRnahmen und Verformungsmessungen
ausgefuhrt werden (Abb. 2-1).

Abbildung 2-1: Projektiibersicht VE30 Tunnel Haupt-
bahnhof. Hauptgewerke (Spezial-) Tiefbau, Wasser-
haltung, Ingenieurbau und Tunnelbau.

Es kommen somit Gber die Bauzeit unterschiedliche
Fachgewerke zum Einsatz, die ihre Maschinen-, Her-
stell- und sonstigen Daten auf gewerkspezifische Da-
tenplattformen bereitstellen.

Insbesondere die Gewerke der Wasserhaltung und
des Verformungsmonitorings, sowie der maschinel-
len Tunnelvortriebe bringen eigene Fachplattformen
mit sich, die unterschiedlich weit entwickelt sind und
Ubergeordnet zur Auswertung und ingenieurgeologi-
schen Interpretation zusammengefiihrt werden mus-
sen.

Gefordert war, dass alle relevanten Messdaten Uber
den gesamten Zeitraum der BaumaRnahme bis zur
Fertigstellung zuverlassig erfasst, dokumentiert und
archiviert werden mussen.

Samtliche Ergebnisdaten aus den Wasserhaltungs-
mafRnahmen sollten in einer Datenbank fir Grund-
wassermanagement zeit- und ortsbezogen verwaltet
werden, damit gemeinsame Auswertungen verschie-
dener Messpunkte und geotechnischer Messgeber
kombiniert ausgefiihrt werden kénnen.

Die Daten aus dem Verformungsmonitoring und die
speziellen Auswertungen sollten ebenfalls in das Da-
tenmanagementsystem integriert werden.

Die Visualisierung der Daten auf der Auswertezent-
rale sollte eine grafische und eine tabellarische Dar-
stellung der Deformationen bzw. Verschiebungen,
geordnet nach Setzung bzw. Hebung, Querverschie-
bung und Langsverschiebung in Abhangigkeit von
der Zeit und Bauzustanden ermdglichen. Zudem
sollte die Maoglichkeit bestehen, die definierten
Schwellenwerte mit darzustellen.
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Die Interpretation der Messergebnisse erfolgt durch
die geotechnische Fachbauleitung.

Da zu Projektbeginn somit lediglich eine unspezifi-
sche Beschreibung der Anforderungen an das Uber-
geordnete Datenmanagementsystem vorhanden
war, mussten diese im Speziellen zuerst interdiszip-
linar mit den Projektbeteiligten abgestimmt werden.
AnschlieRend wurde mit einem projektspezifischen
Pflichtenheft ein Anbieter gesucht, der die darin be-
schriebenen Anforderungen umzusetzen kann.

Nachfolgend ist eine beispielhafte Auflistung an un-
terschiedlichen Messgebern dargestellt, die im Uber-
geordneten Datenmanagementsystem zur ingeni-
eurgeologischen Auswertung zusammengefiihrt
werden mussen (Abb. 2-2).
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Abbildung 2-2: Beispielhafte Ubersicht iiber unter-
schiedliche Messgeber die im Datenmanagement-
system zusammengefiihrt werden miissen.
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Im Zuge der Abstimmung mit den Anbietern solcher
Datenmanagementsysteme mussen die Randbedin-
gungen und die Moglichkeiten zur projektspezifi-
schen Anpassung und Weiterentwicklung kritisch
hinterfragt werden.

Es muss geklart werden, welche IT-Voraussetzun-
gen auf der Baustelle gegeben sein missen.

Kosten fiir die Weiterentwicklung und Verlangerung
der Projektlaufzeit miissen abgeschatzt werden.
Auch muss geklart werden, wie lange es dauert, bis
spezielle Weiterentwicklungen nutzbar sind.

Welche Daten kénnen aus den einzelnen Fachplatt-
formen in das Ubergeordnete Datenmanagement-
system (bertragen werden und welches Ubertra-
gungsintervall ist dabei moglich?

3  Weiterentwicklung und Zusammenfiihrung

Die Ubergeordnete Zusammenfliihrung ausgewahlter
Daten wird beim Projekt VE30 ,Tunnel Hauptbahn-
hof* mit dem Geomonitoringsystem iGM.NET der
Firma intermetric GmbH umgesetzt.

Die bestehenden Fachplattformen fiir das Grund-
wasserdatenmanagement von Holscher Wasserbau
(Prozessleitsystem AQASYS der Fa. SCHRAML
GmbH) und des Verformungsmonitorings von inter-
metric (ebenfalls iGM.NET) werden auf Grund ihrer
Detailtiefe in der Datenprasentation weiterentwickelt.

Im Grundwasserdatenmanagement sind die Pro-
zessleitbilder fir die einzelnen Baufelder und der dort
installierten Wasserhaltungsanlagen dargestellt.

Der Betriebszustand von Pumpen, Grundwasser-
stande in Grundwassermessstellen und die Uberwa-
chung von Wasseraufbereitungsanlagen wird hier
teilweise in Echtzeit abgebildet (Abb. 3-1).
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Abbildung 3-1: Prozessbilder Wasserhaltung. Oben:
Betriebszustand von Brunnen. Unten: Betriebsiiber-
wachung Wasseraufbereitungsanlage.

Das Prozessleitsystem wird z.B. dahingehend wei-
terentwickelt, dass Detailabbildungen von Brunnen
und Grundwassermessstellen mit dem erkundeten
Baugrund, dem Ausbau und den aktuellen Grund-
wasserverhaltnissen in Bezug gesetzt werden. Somit
lassen sich Beobachtungen bei Wasserhaltungs-
mafRnahmen und das Erreichen von Alarmwerten
beim Wasserstand direkt auf der Fachplattform inge-
nieurgeologisch interpretieren (Abb. 3-2).
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Abbildung 3-2: Weiterentwicklung des Prozessbildes
flr einen Férderbrunnen mit Baugrundaufschluss,
Brunnenausbau, aktuellem Wasserstand im Brunnen
und Alarmniveaus.

Im Geomonitoringsystem werden die Verformungs-
messungen aus den unterschiedlichen Messsyste-
men bereitgestellt und ausgewertet.

Neben der schwellenwertbedingten Einfarbung von
Einzelmesspunkten kdnnen auch flachige Auswer-
tungen in Farbflachenpldnen dargestellt werden
(Abb. 3-3).
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Abbildung 3-3: Geomonitoring am Rettungsschacht
3 zur Uberwachung von Baugrundverformungen.

Die grofite Herausforderung bei der Weiterentwick-
lung der Geomonitoringplattform zum Ubergeordne-
ten Datenmanagementsystem besteht darin, neben
der Auswahl charakteristischer Parameter aus den
Fachplattformen, die gewerksspezifisch relevanten
Darstellungen und den Bauablauf zu implementie-
ren, sowie die unterschiedlichen Messdaten in Kom-
bination zueinander auszuwerten und darzustellen.



In einem ersten Arbeitsschritt wurde der Bauablauf
der (Spezial-)Tiefbauarbeiten so dargestellt, dass je-
der Bohrpfahl, jeder Anker und jede Bodenverbesse-
rungssaule im jeweiligen Herstellungszustand abge-
bildet wurden. Uber eine Eingabe des Baufortschritts
in einer Excel-Tabelle wurde nach jeder Eintragung
der Zustand automatisch aktualisiert.

Mit derselben Systematik wurde der Baufortschritt
bei den Aushub- und Ingenieurbauarbeiten tages-
scharf abgebildet.

Wdchentlich wird automatisch ein Messbericht gene-
riert, der die Auswertung erleichtert.

Im nachsten Arbeitsschritt wurden die Grundwasser-
stédnde und die Forderraten aus dem Datenmanage-
ment der Wasserhaltung an das libergeordnete Da-
tenmanagementsystem Ubertragen.

Uber verschiedene Darstellungsebenen, welche indi-
viduell ausgeblendet werden kdnnen, lassen sich so-
mit die Bauarbeiten Uber die Tiefe, der Zustand der
Wasserhaltungsanlagen und die Baugrundverfor-
mungen in der Draufsicht nachvollziehen (Abb. 3-4).
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Abbildung 3-4: Zusammenfilihrung von Daten aus
dem Baubetrieb, der Wasserhaltung und dem Verfor-
mungsmonitoring in unterschiedlichen Ebenen.

Weiter werden flachige Darstellungen der Verfor-
mungen und der Grundwasserstande mittels sich
Uberlagernder Farbflachenplane entwickelt, um die
aus der Wasserhaltung resultierenden Verformun-
gen grofdraumiger identifizieren zu kénnen.

Die Implementierung von Messdaten aus bestehen-
den Systemen Dritter erfordert weiterhin aufwandige
Einzelfallldsungen. So missen z.B. Daten der Stadt-
werke Minchen aus Durchflussmessungen, der TU
Miinchen aus dem Geomonitoring der Frauenkirche

[ Q

und zahlreicher eigens eingesetzter Nachunterneh-
mer fir Bohr- und Injektions- und Pressarbeiten im
Ubergeordneten Datenmanagementsystem zur inge-
nieurgeologischen Auswertung zusammengefihrt
werden.

Hinzu kommt die Einrichtung ungeplanter, zusatzli-
cher Messeinrichtungen in den Baufeldern und die
spezifischen Auswertungen die im laufenden Tages-
geschaft bewaltigt werden mussen.

So wurden z.B. Temperaturmesssensoren an Stahl-
stitzen des Gleishallentragwerks oder 2-Achs-Inkli-
nometer zur Uberwachung der Gleislage im 3-minii-
tigen-Zugtakt Uber eine Strecke von 200 m installiert
und automatisch ausgewertet.

Die Prasentation und Auswertung der Daten aus den
spater auszufiihrenden maschinellen Tunnelvortrie-
ben erfolgt mit dem TUNNELING PROCESS CON-
TROL-System (TPC) der Fa. Tunnelsoft (BabEng).

TPC ermdglicht die vollstandige Vortriebsiberwa-
chung mittels Datenvisualisierungs-, Organisations-
und Analysefunktionen.

Besonders das Berichtswesen von Schicht- oder
Ringberichten, Schadens- und Reparaturberichten
mit Fehlermeldungen, Datenauswertung und Spezi-
alberichte zur Leistungsubersicht und Vortriebsdoku-
mentation ist Teil des Risikomanagements wahrend
den maschinellen Vortrieben (Abb. 3-5).

Die individuell generierbaren Berichte werden klar
strukturiert, automatisch erstellt und nach vorabge-
stimmten Intervallen an die Projektbeteiligten verteilt.

Abbildung 3-5: Beispiel Prozessbild und Berichtswe-
sen wéhrend maschinellen Vortrieben.
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Ausgewahlte Vortriebsparameter der TVM werden
auch hier an das Ubergeordnete Datenmanagement-
system Ubergeben, so dass die kombinierte Auswer-
tung mit anderen geotechnischen Messgebern gege-
ben sein wird.

Fur die Abbildung der konventionellen Vortriebe un-
ter Druckluft im Datenmanagementsystem ist vorge-
sehen, dass die Vortriebs-, Druckluft-, Wasserhal-
tungs- und Verformungsdaten zusammengefihrt
und ein Tunnelband, bestehend aus den Scans des
Ausbruchs und der Spritzbetonauflenschale inte-
griert werden.

4 Ingenieurgeologische Uberwachung

Im Zuge des Risikomanagements ist die Gefahren-
vorausschau ein wesentliches Arbeitsmittel. Durch
die kombinierte Auswertung unterschiedlicher Mess-
daten aus dem Baubetrieb, der Wasserhaltung und
dem Verformungsmonitoring im Datenmanagement-
system soll die friihzeitige Erkennung von Risiken
und das Veranlassen von Gegensteuerungsmaf3-
nahmen ermdglicht werden.

Bei der geotechnischen Uberwachung des Be-
standsbauwerks der U1/U2 am Haltepunkt Haupt-
bahnhof bedeutet dies im Fall einer bestatigten
Grenzwertiiberschreitung z.B. die Einstellung des U-
Bahn-Verkehrs.

Bei der Vielzahl an Messgebern in den unterschied-
lichen Untergeschossen muss durch das ibergeord-
nete Datenmanagementsystem u.a. erreicht werden,
dass die Lokalitat der Messstellen und die Einfluss-
faktoren auf die Messergebnisse nachvollziehbar
sind, um die Verformungsmessungen situationsbe-
zogen interpretieren zu kénnen (Abb. 4-1).
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Abbildung 4-1: Ausschnitt aus dem Verformungsmo-
nitoring der U1/U2 mit einer Vielzahl an Messgebern.

Um die Entwicklung von Verformungen der Be-
stands-Schlitzwand entlang vorab definierter Mess-
querschnitte beobachten zu koénnen, wurden He-
bungs-Setzungs- oder Querverformungsdiagramme
fur vordefinierte Zeitraume erstellt (Abb. 4-2).
Zudem wird die Temperatur im Bauwerk erfasst, um
die Verformungen einer ersten Plausibiltatsprifung
zu unterziehen.
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Abbildung 4-2: Beispiel Hebungs-Setzungsdia-
gramm eines Schlauchwaagenmessquerschnitts.

Bei Uberschreitung der definierten Schwellenwerte,
wird eine automatische Benachrichtigung an die de-
finierte Meldekette versendet.

Durch die strukturierte Ergebnisanalyse muss dann
schnellstmdglich die Zusammenstellung und Korre-
lation der unterschiedlichen Messgeber ermdglicht
werden, um die Interaktion zwischen Baugrund und
Bestandsbauwerk unter Bericksichtigung der aus-
gefiihrten Bautétigkeiten feststellen, oder ausschlie-
Ren zu kdnnen (Abb. 4-3).

Durch individuelle Einstellungen und Ansichten kon-
nen die Projektbeteiligten je nach Fragestellung un-
terschiedliche Grafiken aus den bestehenden Daten
generieren, auswerten und interpretieren.

Abbildung 4-3: Beispiel Ergebnisanalyse. Korrelation
von Hobéhenverformungen mit dem Grundwasser-
stand und dem Durchfluss an Brunnen.

Nach der Verifizierung des Messwerts/der Schwel-
lenwertliberschreitung und der Interpretation der Si-
tuation missen vorab festgelegte Maflnahmen ver-
anlasst und der Alarmplan aktiviert werden.



Fir die einzuleitenden MaRRnahmen bei baubeding-
ten Verformungen, oder Storfallen wahrend der inge-
nieurgeologischen Uberwachung wie z.B. dem Aus-
fall von Messsystemen mussen deshalb im Zuge des
Risikomanagements Kataloge und Alarmplane ent-
wickelt und abgestimmt werden, aus denen die kon-
krete Handlungsweise im Eintrittsfall hervorgeht.

5 Fazit & Ausblick

Die Zusammenfiihrung der Interessen der Projektbe-
teiligten (Planung, Uberwachung, Bewertung) und
das Abklaren der unterschiedlichen Vorstellungen
der Ergebnisdarstellung stellt die Basis fur den Auf-
bau eines Ubergeordneten Datenmanagementsys-
tems dar.

Die Schwierigkeit beim Aufbau des lbergeordneten
Datenmanagementsystems besteht darin, ein sinn-
volles Ubertragungsintervall von den Fachplattfor-
men zu wahlen, da bei einer Echtzeitibertragung
zwar die absolute Transparenz gewahrleistet ist, je-
doch unplausible Daten tbertragen werden kénnen,
die im Nachgang ggfs. nochmals korrigiert bzw. kom-
mentiert werden.

Die Ubertragungsrate der Datensatze (in Echtzeit
ohne Plausibilisierung, oder zeitversetzt dann plausi-
bilisiert) muss dann auch bei der Datenauswertung
bericksichtigt werden.

Die Auswahl der gewerkspezifischen Parameter fir
das Ubergeordnete Datenmanagementsystem und
die Moglichkeiten wie diese visualisiert werden kon-
nen, stellt eine zentrale Fragestellung beim Daten-
management dar.

Ebenfalls muss die Integration von Daten Dritter (z.B.
Uberlaufbrunnen U1/U2, Geomonitoring Gleishalle,
Monitoring Frauenkirche, etc.) wenn moglich mit den
jeweiligen Betreibern abgestimmt werden, ansons-
ten muissen aufwandige Einzelldsungen program-
miert werden.

Die intensive Kontrolle der Datenerfassung und Plau-
sibilitdtsprifung der Daten stellt die grof3te Heraus-
forderung beim Betrieb des Datenmanagements dar.
Arbeitstaglich werden durch die Verantwortlichen au-
genscheinliche Vollstandigkeits- und Plausibilitats-
kontrollen der betriebenen Messsysteme und erfass-
ten Daten durchgefiihrt. Bei Auffalligkeiten wird ein
Kurzbericht zur Aufklarung und Verbesserung er-
stellt.

Fur die Daten der Wasserhaltung wurde ein Stérmel-
dearchiv fur unplausible Daten eingefihrt, in dem ta-
bellarisch dokumentiert in welchem Zeitraum es an
welcher  Grundwassermessstelle/Brunnen/Anlage
zur Aufzeichnung von unplausiblen Daten kam und
was die Ursache hierfir war (z.B. Beschadigungen,
Ausfall, Besonderheiten, Bemangelungen).

[ Q

Auch wird zur Nachvollziehbarkeit dokumentiert,
wenn Kalibrierungen oder Eingriffe in die Aufzeich-
nung stattgefunden haben.

Die kombinierte Auswertung unterschiedlicher Mess-
geber in der Ergebnisanalyse, kann bei optimaler
Darstellungsweise, das geeignete Mittel zur ingeni-
eurgeologischen Auswertung und Interpretation der
Messdaten sein, wenn diese baubegleitend optimiert
wird.

Bei den Bauarbeiten im Nahbereich der Gleisanla-
gen muss durch die Uberwachung zu jederzeit der
sichere Bahnbetrieb ermdglicht werden (Abb. 5-1).

Abbildung 5-1: Beispiel ingenieurgeologische Uber-
wachung der Bauarbeiten im Nahbereich der Gleis-
anlage.

Um die Interaktion zwischen Baugrund, Bautatigkei-
ten und Messdaten flachig beobachten zu kénnen,
wird derzeit die Uberlagerte Darstellung von Verfor-
mungen und Grundwasserstanden in Farbflachen-
planen und die anschauliche Darstellung von Bau-
maflnahmen, Verformungen, Wasserhaltung in La-
geplanen, Schnitten und Bildern weiterentwickelt.

Durch die Abbildung der BaumaRnahme und deren
Interaktionen teilweise in ,Echtzeit* werden die Pro-
jektbeteiligten in die Lage versetzt jederzeit direkte
Rickfragen zu beobachteten Sachverhalten zu stel-
len.

Dies hat neben dem Vorteil, dass kritische Situatio-
nen durch die unterschiedlichen Beobachter friihzei-
tig erkannt werden kénnen auch den Nachteil, dass
situationsbedingt nicht alle Beteiligten die Moglich-
keit hatten die Daten bereits zu sichten und, dass
nicht sichergestellt ist, dass eine Plausibilitatspri-
fung und Bewertung stattgefunden hat.

Somit ist ein hoher Arbeitsaufwand bei der Entwick-
lung und Betreuung des Datenmanagementsystems
zur ingenieurgeologischen/geotechnischen Beglei-
tung eines Grol3projekts erforderlich, der eine offene,
interdisziplinare Zusammenarbeit und Sensibilitat fur
die Aufgabe erfordert.

Da sich der Markt der Anbieter mit zunehmender Di-
gitalisierung in der Baubranche und Vielfalt der Fach-
gewerke vermutlich weiter spezialisieren wird, muss
die Zusammenfuhrung der Fachgewerke und die Re-
duzierung der Schnittstellen in lGbergeordneten Da-
tenmanagementsystemen weiterverfolgt werden.
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Integration des Baugrundes in BIM

3D-Baugrundmodellierung im
BIM-Prozess

M.Sc. Benedikt Stille, CDM Smith, Bochum
Dr.-Ing. A. Kisse, CDM Smith, Bochum
Dipl.-Ing. Dominik Oellers, CDM Smith, Bochum

Der Beitrag beschreibt anhand ausgewdéhlter Beispiele, Methoden und Arbeitsweisen zur Erstel-
lung eines Fachmodells Baugrund und dessen Einbindung in den weiteren BIM-Prozess.

1 Einleitung

Im Zuge der fortschreitenden Digitalisierung in der
Geotechnik gewinnt die BIM-Baugrundmodellierung
zunehmend an Bedeutung. Eine Vielzahl aktueller
Ausschreibungen beinhalten neben klassischen
Baugrundbeurteilungen und geotechnischen Bera-
tungsleistungen, zusatzlich die Aufgabe zur Erstel-
lung von BIM Fachmodellen wie z.B. dem 3D-Bau-
grundmodell. Die effiziente Einbindung in den BIM-
Prozess stellt dabei oft eine besondere Herausforde-
rung dar. Um dieser Aufgabe gerecht zu werden,
missen neue Arbeitsabldufe und Anforderungen an
die Untergrunderkundung beriicksichtigt werden.

2 Herausforderungen bei der BIM-Bau-
grundmodellierung

Der Prozess der BIM-Baugrundmodellierung erfor-
dert insbesondere bei der Vorplanung der Baugrun-
derkundung, dem Datenmanagement und der einge-
setzten Software zahlreiche neue Herangehenswei-
sen.

2.1 Planung der Baugrunderkundung

Bereits bei der Planung der Erkundungsarbeiten und
des Laborprogramms, mussen die in den Auftragge-
ber-Informationsanforderungen (AIA) geforderten
Leistungen berlcksichtigt werden. Fur eine mog-
lichst sinnvolle Nutzung des Baugrundmodells mus-
sen mit der Planung der Erkundungsarbeiten und
des Laborprogramms die Voraussetzungen geschaf-
fen werden, um die geforderten Sub-Fachmodelle
mit entsprechenden Eigenschaften versehen zu kon-
nen. Werden neben den standardmafigen noch wei-
tere Sub-Fachmodelle wie zum Beispiel ein Grund-
wassermodell oder ein LAGA-Modell gefordert, sind
eine ausreichende Anzahl an Grundwassermessstel-
len und Schadstoffanalysen zu bertcksichtigen.

2.2 Datenmanagement

Ein effektives Datenmanagement ist von entschei-
dender Bedeutung fiir die Erstellung und weitere Nut-
zung von BIM-Baugrundmodellen, da eine grofRe

Menge an geotechnischen Daten und Informationen
in die Modelle einfliet. Die Herausforderung besteht
darin, diese Daten effizient zu erfassen, zu spei-
chern, zu verwalten und zu aktualisieren. Es ist wich-
tig, eine klare Struktur und Organisation zu schaffen,
um sicherzustellen, dass die Daten einfach zugang-
lich und verwaltbar sind. Darlber hinaus ist es rat-
sam, geeignete Werkzeuge und Technologien zur
Unterstutzung des Datenmanagements einzusetzen,
wie z.B. Datenbanken oder cloudbasierte Plattfor-
men, die eine effiziente Speicherung und gemein-
same Nutzung der Daten ermdglichen. Um ein rei-
bungsloses Datenmanagement zu gewahrleisten,
sollten feste Prozesse fur die Datenerfassung und -
aktualisierung festgelegt werden. Ein gut organisier-
tes Datenmanagement tragt dazu bei, die Qualitat
der Modelle und die Effizienz der Modellerstellung
wesentlich zu verbessern.

2.3 Schnittstellen und Software

Da BIM ein multidisziplinarer Ansatz ist, der verschie-
dene Fachbereiche und Gewerke umfasst, missen
die Baugrundmodelle nahtlos in den Gesamtkontext
des BIM-Modells integriert werden. Dies erfordert
eine effektive Kommunikation und Zusammenarbeit
zwischen den verschiedenen Projektbeteiligten, wie
Architekten, Ingenieuren und Bauunternehmern. Es
ist wichtig, dass die Schnittstellen klar definiert und
standardisiert sind, um Missverstandnisse und Da-
tenverluste zu vermeiden. Darliber hinaus missen
die Datenformate und -strukturen zwischen den ver-
schiedenen Softwareanwendungen und Werkzeu-
gen, die fiir die BIM-Baugrundmodellierung verwen-
det werden, kompatibel sein. Insbesondere wenn fir
weitere Planungsprozesse native Dateiformate zum
Einsatz kommen sollen, bedarf es einer klaren Defi-
nition der bereitzustellenden Formate.

Eine gute Koordination und ein regelmaRiger Infor-
mationsaustausch zwischen den Projektbeteiligten
sind entscheidend, um die Schnittstellenproblematik
zu Uberwinden und eine erfolgreiche Integration der
Baugrundmodelle in den BIM-Prozess zu gewéhr-
leisten.



3 Datenerfassung und -aufbereitung

Zunachst werden alle vorhandenen geotechnischen
Daten zusammengestellt, welche in die Modellierung
und spatere Attribuierung einflieRen. Dazu zahlen
unter anderem Bohrergebnisse, Archivbohrungen,
geologische Berichte und geotechnische Gutachten.
Haufig liegen Bohrinformationen zwar in digitaler
Form als PDF vor, eignen sich so allerdings nur be-
dingt zur maschinellen Verarbeitung. Diese Daten
missen zum grofien Teil manuell in ein maschinen-
lesbares Format gebracht werden.

AnschlieRend werden die Daten bereinigt und aufbe-
reitet, um Fehler oder Inkonsistenzen zu identifizie-
ren und zu korrigieren. Dies beinhaltet die Standardi-
sierung von Einheiten und die Vereinheitlichung der
geologischen Bezeichnungen. Die Datenaufberei-
tung umfasst auch die Zuordnung von geotechni-
schen Attributen wie Bodentypen, Baugrundschich-
ten und Festigkeitsparametern.

Eine anschlieRende Uberfiihrung der Daten in ein
Datenbanksystem vereinfacht die spatere Verwen-
dung und Aktualisierung der Daten.

Hier hat sich OpenGround® Cloud als nutzliches
Tool zur Verwaltung geotechnischer Daten erwiesen.
Die Daten umfassen dabei die geologische Stratigra-
phie, In-situ-Tests einschlieBlich CPT und dynami-
scher Sondentests, Labortestergebnisse einschliel3-
lich Schadstofftests und geophysikalische Messda-
ten. Neben der Erfassung und Organisation der Da-
ten bietet die Software durch den cloudbasierten An-
satz direkte Schnittstellen zu externen Modellie-
rungs-Programmen wie Leapfrog Works oder Auto-
desk® Civil 3D®, sodass sichergestellt ist, dass die
Modellierung immer auf Basis aktueller Daten erfolgt.
Neben der Erfassung und Organisation der Daten
bietet die Software umfangreiche Mdglichkeiten zur
grafischen Darstellung und Analyse. Dazu gehdren
zum Beispiel die Erstellung von Bohrprofilen oder die
Darstellung der Sondierungslokationen in Lagepla-
nen.

4 Modellierung

Im Bereich der Erstellung geologischer Untergrund-
modelle hat sich die Software Leapfrog Works be-
wahrt. Als Datengrundlage kénnen dabei neben
Bohrsondierungen auch digitale Gelandemodelle,
geophysikalische Messungen und geologische
Strukturdaten genutzt werden. Die Modellierung der
Schichtgrenzen und damit der einzelnen Baugrund-
schichten erfolgt mittels eines impliziten Modellie-
rungsansatzes, welcher durch unterschiedliche Algo-
rithmen die Einzelflachen automatisch erstellt und in-
terpoliert.

Aus den erstellten 3D-Modellen lassen sich geologi-
sche Querschnitte und Layouts generieren, welche
fur die Verwendung in Berichten oder als Eingaben

[ Q

fur andere Softwarepakete exportiert werden kon-
nen, einschliellich geotechnischer Software und nu-
merischer Analysesoftware, die mit 2D-Geometrien
arbeiten.

Die Erstellung der Modelle geschieht immer unter
Berlcksichtigung der unterschiedlichen Zielsetzun-
gen der Modellierung. Abhangig von den spezifi-
schen Anforderungen, kdnnen zum Beispiel die zu
nutzenden Ausgangsdaten definiert werden. Liegt
bei einem Modell der Fokus auf einer exakten Wie-
dergabe der Topografie, kdnnen umfangreiche GIS-
Datensatze als Modellierungsgrundlage hinzugezo-
gen werden, um die Genauigkeit des Gelandemo-
dells zu erh6hen.

Abbildung 4-1: BIM-Baugrundmodell mit erweiterter
Topografie.

In anderen Fallen kann der Fokus auf einzelnen Bau-
grundschichten innerhalb eines Untersuchungsrau-
mes liegen. Zum Beispiel bei der Planung komplexer
Baugruben in Verbindung mit einem Schlitzwandver-
bau, um so den Hohenverlauf tragender Baugrund-
schichten nachvollziehen zu kénnen.

Abbildung 4-2: BIM-Baugrundmodell mit Fokus auf
eine einzelne Baugrundschicht.

Auch die Wahl der Modellgrenze sollte in Abhangig-
keit der Zielsetzung und der vorliegenden Daten-
grundlage gewahlt werden. Wird zum Beispiel eine
Baugrunderkundung entlang einer geplanten U-
Bahn Trasse durchgefiihrt kann die Modellgrenze
der Trassenachse folgen. Um Modellbereiche mit
schlechter Datengrundlage zu vermeiden kénnen zu-
satzlich Uber Pufferbereiche um die einzelnen Auf-
schlusspunkte, Modellgrenzen definiert werden.
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Abbildung 4-3: BIM-Baugrundmodell entlang einer
geplanten U-Bahn Trasse.

5 Integration in den BIM-Prozess

5.1 Attribuierung

Die Attribuierung kann in der Regel direkt in der Soft-
ware erfolgen, mit welcher die Modelle erstellt wer-
den. Hier erfolgt die Eingabe haufig manuell und ist
somit insbesondere bei einer groRen Anzahl von At-
tributen und Property-Sets sehr aufwendig.

Daher kann es ratsam sein die Attribuierung in an-
dere Softwarepakete auszulagern und zu automati-
sieren. Dazu finden sich zahlreiche unterschiedliche
Lésungen, die je nach eingesetzter Modellierungs-
software und vereinbarter Abgabeformate genutzt
werden koénnen.

Die erforderlichen Attribute und Property-Sets wer-
den so automatisch erstellt und mit den entsprechen-
den Werten aus der der Datenbank beschrieben.

5.2 Export des Modells

Zur Einbindung in den weiteren BIM-Prozess ist die
Méglichkeit des Exports in alle gangigen Datei-For-
mate entscheidend. Die Modelle kdnnen so in weiter-
fuhrende Planungssoftware Ubernommen werden
und mit anderen Fachmodellen in einem Koordinati-
onsmodell zusammengefasst werden. Dazu muss fiir
die Schnittstelle sichergestellt sein, dass alle bear-
beitungsrelevanten Informationen verlustfrei Uberge-
ben werden kdnnen.

6 Fazit

Die Herausforderungen bei der BIM-Baugrundmo-
dellierung in Bezug auf die Baugrunderkundung, das
erforderliche Datenmanagement und die Entwick-
lung neuer Arbeitsablaufe erfordern eine sorgfaltige
und vorausschauende Planung, effektive Zusam-
menarbeit und die Nutzung vielseitiger Softwarepa-
kete. So kann die BIM-Baugrundmodellierung ihr vol-
les Potenzial entfalten und zu einer effizienten und
nachhaltigen Durchflhrung unterschiedlichster Bau-
projekte beitragen.



107



108

Erstellung eines groRflachigen
Fachmodells Baugrund im innerstadti-
schen Bereich der Hansestadt Hamburg
auf Grundlage von Bestandsunterlagen

Anne Loibl, Anna-Maria Meyer & Gesine Karches
Baugeologisches Blro Bauer GmbH, Minchen

Im Zuge einer Machbarkeitsstudie fiir ein gro8es Infrastrukturprojekt im Bereich der Hansestadt
Hamburg wurde im Projektraum von 7,5 km? ein Fachmodell Baugrund anhand von Bestandsun-
terlagen erstellt. Aufgrund des weitrdumigen Projektraums im innerstddtischen Bereich, stand ein
groBer zu verarbeitender Datensatz mit unterschiedlicher Qualitdt und Aussagekraft zur Verfi-
gung. Neben online verfiigbaren Grundwasser-, Bohrdaten, geologischen Schnitten und Karten
wurde ebenfalls auf ein geologisches Bestands-3D-Modell zuriickgegriffen. Mit der Implementie-
rung der Planungsmodelle der Trassen und Stationsbereiche konnte somit anhand des Fachmo-
dells Baugrund detaillierte geotechnische Schlussfolgerungen abgeleitet und die Machbarkeit aus
Sicht der Geotechnik griindlich bewertet und eingestuft werden.

1 Einleitung

Fir die Machbarkeitsstudie des Projekts Verbin-
dungsbahn-Entlastungstunnel (VET) im innerstadti-
schen Bereich der Hansestadt Hamburg, wurde ein
Fachmodell Baugrund bendétigt, welches grofie Her-
ausforderung an die Modellbildung beinhaltet. Der
modellierte Projektraum betrug 7,5 km? damit meh-
rere Trassenvarianten des neuen S-Bahn-Tunnels
zwischen dem Hamburger Hauptbahnhof und Altona
bewertet und verglichen werden kénnen. Die Modell-
tiefe betragt 60 m unter Gelandeoberkante.

2 Geologischer Uberblick

Das Projektareal liegt nérdlich der Elbe im natur-
raumlichen Bereich der Geest. Es stehen Uberwie-
gend quartare Ablagerungen aus dem Pleistozan an.
Die eiszeitlichen Ablagerungen unterteilen sich in
drei Kaltzeiten (Elster-, Saale-, und Weichseleiszeit).
Jede Vereisung hinterlie®R Gletscherablagerungen
(Moranen/ Tille) und Schmelzwassersedimente
Uberwiegend in Form von Sanden.

Darunter folgen tertiare Ablagerungen, die zunachst
durch Glimmertone aufgebaut sind und dann in
Braunkohlesande tUbergehen.

Eine Besonderheit im Hamburger Untergrund stellen
die Salzstocke (Salzdiapire) dar. Der grofte Salz-
stock ist der Othmarschen-Langenfelde Diapir
(OLD), der sich von der Elbe bis in den Hamburger
Norden erstreckt und bereichsweise im Projektgebiet
liegt. Der Salzstock ist bis zu 3000 m tief und reicht
in einigen Bereichen sehr nah an die Oberflache.

Da der gesamte Untersuchungsraum innerstadtisch
liegt, treten Uber weite Strecken anthropogene Bo-
den als oberstes Schichtglied auf und schliel3en die
Schichtfolge zur Gelandeoberkante hin ab.

3 Erstellung der einzelnen Subfachmo-
delle

Auf Grundlage von Bestandsunterlagen wurden im
Rahmen des Fachmodells Baugrund die drei Sub-
fachmodelle Bohrungen, Bodenschichten und
Grundwasser erstellt.

Um die Daten der Bestandsunterlagen in der Model-
lierungssoftware Leapfrog Works der Firma See-
quent nutzen zu kénnen, mussten etwaige Datei-
transformationen durchgefihrt werden. Da die Mo-
dellierungssoftware einheitliche Héhen- und Koordi-
natensysteme voraussetzt, missen alle Daten dem-
entsprechend aufgearbeitet werden.

Um alle gewtlinschten semantischen Informationen in
die Modelle aufnehmen zu kdénnen, wurden einige
Anpassungen in einem zweiten Schritt mit der Soft-
ware Revit der Firma Autodesk vorgenommen.

Die Verwendung der Datengrundlagen zur Erstellung
der einzelnen Subfachmodelle werden im Folgenden
genauer erlautert.

3.1 Subfachmodell Bohrungen

Die Bohrprofildaten fir das Subfachmodell Bohrun-
gen sind im online verfiigbaren Bohrdaten-Portal aus
dem Stadtportal Hamburg als *.gml-Dateien frei fir
den Download verfligbar.



Im Projektbereich stehen etwa 9000 Bohrungen mit
Erkundungstiefen zwischen einem knappen Meter
und 408 m zur Verfligung. Diese grofRe Anzahl an
Daten kann jedoch nicht komplett genutzt werden.
Die Schichtdaten sind bei etwa der Halfte der Boh-
rungen Offentlich und somit kdnnen nur diese in das
Teilmodell Bohrungen einbezogen werden. Die Boh-
rungen stammten wahrend des Bearbeitungszeit-
raums aus den Jahren 1874 bis 2019 und unterliegen
einer sehr heterogenen, stark Bearbeiter-abhangi-
gen Qualitédt. So ist eine bodenmechanische oder
auch eine stratigraphische Ansprache in unter-
schiedlicher Qualitat vorhanden. Aufgrund der Fra-
gestellung der Machbarkeitsstudie wurden fiir das
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Bohrungsmodell alle &ffentlichen Bohrungen mit ei-
ner Endteufe von > 10 m herangezogen. Somit lie-
gen insgesamt 3632 Bohrungen fur das Teilmodell
vor. Nach dem Herausfiltern der verwendbaren Da-
ten wurden diese aufbereitet, um eine sinnvolle und
Ubersichtliche Darstellung zu ermdéglichen und allge-
mein verstandliche Informationen und Bezeichnun-
gen zur Weiterverwendung zu erhalten. In Abbil-
dung 3-1 ist das Subfachmodell Bohrungen mit den
Bestandsbohrungen dargestellt. In den Bohrsaulen
sind, nach Homogenisierung der Ansprache, nur die
Hauptgemengteile (z.B.: Sand, Schluff, etc.) farblich
getrennt voneinander dargestellt.

Abbildung 3-1: Subfachmodell Bohrungen mit den 3632 Bestandsbohrungen im Modellgebiet, die einzelnen
Schichten der Bohrungen werden anhand des Hauptgemengteils (z.B. Sand, Schluff, etc.) in verschiedenen Far-
ben dargestellt, Abbildung aus Leapfrog Works, 10fach (iberhéht.

3.2 Subfachmodell Bodenschichten

Das Subfachmodell Bohrungen gibt einen ersten
Uberblick auf die anstehende Geologie. Um anhand
der offentlich zuganglichen Bohrungen jedoch ein
detailliertes und qualitativ hochwertiges Boden-
schichtenmodell mit stratigraphischer Zuweisung
aufzubauen, ware eine noch umfangreichere Daten-
aufbereitung der Bohrungsdaten von Noéten gewe-
sen, die aus wirtschaftlicher Sicht den Rahmen des
Projekts gesprengt hatte. Daher wurde fir den Pro-
jektbereich das bestehende geologische 3D-Unter-
grundmodell bei der Behorde fir Umwelt, Klima,
Energie und Agrarwirtschaft (BUKEA) angefragt,
welches die quartaren Schichten im gesamten Ham-
burger Stadtgebiet darstellt. Der lokale Erfahrungs-
schatz der drtlichen Behorde, die hohe Bohrungs-
dichte im innerstadtischen Bereich und die Erarbei-

tung Uber einen langen Zeitraum ermdglicht ein der-
art qualitativ hochwertiges und hochaufgeléstes 3D-
Untergrundmodell (siehe Abbildung 3-2).

Abbildung 3-2: Darstellung der, von der BUKEA
libergebenen, quartédren Schichtober- und Unterkan-
ten im Modellierungsprogramm Leapfrog Works,
10fach lberhéht.
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Das Modell beruht auf engmaschigen, Gberwiegend
Nord-Sid- bzw. West-Ost-orientierten geologischen
Schnitten, welche auf Grundlage von Bestandsboh-
rungen erstellt wurden. Aus den Schnitten wurden
Uber geostatistische Interpolation 3D-Flachen der
Schichtober- und Unterkanten modelliert.

Abbildung 3-3: Ausschnitt aus dem erstellten Sub-
fachmodell Bodenschichten in Leapfrog Works,
10fach lberhoht.

Fur die Erarbeitung des Subfachmodells Boden-
schichten wurden zunachst die tbergebenen Fla-
chen der quartdaren Ober- bzw. Unterkanten in
Leapfrog Works in Volumenkdrper umgewandelt. Um
das Modell fiir die geotechnischen Fragestellungen
im Zuge des Bauprojekts zu optimieren, wurden wei-
tere bautechnisch relevante Informationen hinzuge-
fugt. Abbildung 3-3 zeigt einen Ausschnitt der erstell-
ten Bodenschichtenmodells.

Im Bereich der geplanten Trassenvarianten wurde
anhand der zur Verfiigung stehenden Bohrungen
und geologischen Schnitte die quartaren Ablagerun-
gen durch die Einarbeitung von Sandlinsen in die
Morénenablagerungen verfeinert und &ltere geologi-
sche Schichten, wie der Othmarschen-Langenfelde
Diapir (Salzstock), miteingebaut.

3.3 Subfachmodell Grundwasser

Als Grundlage zur Erstellung des Subfachmodells
Grundwasser dienten Grundwassergleichenkarten,
die online im Geoportal Hamburg als *.gml-Dateien
frei fir den Download verfligbar sind.

Die komplexen Grundwasserverhaltnisse im Unter-
grund des Planungsraums werden als Potentialober-
flachen (siehe Abbildung 3-4) dargestellt.

Abbildung 3-4: Modellierte Grundwasserpotential-
oberflache im Projektraum (blaue Fléache), 10fach
tiberhoht.

4 Geotechnische Schlussfolgerungen

Aufgrund der detaillierten dreidimensionalen Darstel-
lung des Untergrunds zusammen mit geotechnisch
relevanten Informationen, fand bereits in der friihen
Projektphase eine einfache und zielorientierte Ab-
sprache mit den Bauwerksplanern statt.

Die Modelle der Bauwerke (Stationen und Tunnel)
konnten im Zuge der fortschreitenden Planung in die
Modellierungssoftware Leapfrog Works integriert
werden. In Abbildung 4-1 ist beispielsweise die Pla-
nung zweier Stationen zusammen mit den Subfach-
modellen Bodenschichten und Grundwasser darge-
stellt.
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Abbildung 4-1: Darstellung der Planung zweier Stati-
onen zusammen mit den Subfachmodellen Boden-
schichten und Grundwasser in Leapfrog Works,
10fach (berhéht.

Bereits im Zuge der Machbarkeitsstudie konnten so
detaillierte Planungsansatze fir die einzelnen Vari-
anten definiert werden.

Die Lage der einzelnen Stationsbauwerke wurde hin-
sichtlich der geologischen und hydrologischen Ver-
haltnisse optimiert. Fur die bis zu 40 m tiefen Bau-
gruben und zudem bendtigte offenen Vortriebsberei-
che wurden die Verbauten und Sicherungsmittel di-
mensioniert. Unter anderem sind Uberschnittene



Bohrpfahl- und Schlitzwande vorgesehen, mit natir-
licher Dichtsohle bzw. hochliegender Dichtsohle (Un-
terwasserbeton) respektive tiefliegender Dichtsohle
(Disenstrahlverfahren / Injektion von Zement oder
Weichgelen).

Fir die Tunnelbauarbeiten konnten die Empfehlun-
gen der Vortriebsarten klar definiert werden. Neben
den groReren Bereichen, welche mit TVM aufgefah-
ren werden konnen, wurden auch zahlreiche Sonder-
maflinahmen, wie beispielsweise Rohrvortriebe im
Vereisungsverfahren bzw. mit Druckluft behandelt.

5 Fazit

Das Fachmodell Baugrund ermdglicht ,auf einen
Blick® Zugang zu samtlichen, zur Verfligung stehen-
den, geologischen-hydrologischen Informationen. Im
3D-Modell konnten die Bauwerke und Tunnelab-
schnitte in ihrer Lage und Geometrie, auch im stark
heterogenen Untergrund optimal an die geologisch-
hydrologischen Verhaltnisse angepasst werden. Ver-
bauten, Vortriebsarten, Sicherungsmittel wurden an-
gepasst an die lokalen Verhaltnisse geplant. Des
Weiteren konnte eine erganzende Erkundung kon-
zeptioniert werden, die sichtbare Liicken in den bis-
herigen Aufschlussverhaltnissen schlieft.
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Quantifizierung und Visualisierung von
Unsicherheiten in geologischen
3D-Modellen

D. Schweizer, P. Blum Karlsruher Institut fir Technologie (KIT), Karlsruhe
P. Blum, Karlsruher Institut fur Technologie (KIT), Karlsruhe
C. Butscher, TU Bergakademie Freiberg, Freiberg

Building Information Modeling (BIM) ist ein wichtiges Werkzeug der Digitalisierung in der Bau-
branche und erméglicht eine verbesserte Zusammenarbeit der an einem Bauprojekt beteiligten
Akteure. Dabei hat sich die Anwendung von BIM in den vergangenen Jahren insbesondere im
Hochbau fest etabliert. Der Bereich der Geotechnik hinkt dieser Entwicklung jedoch noch hinter-
her. Ein wichtiger Grund sind Unsicherheiten in der rGumlichen Erstreckung und Anordnung von
geologischen Einheiten und Strukturen im Untergrund. Diese sind unvermeidbar und stehen in
starkem Kontrast zur Dimension und Anordnung von Gebé&udeteilen, die meist millimetergenau
angegeben werden kénnen. Die Anbindung des Baugrundmodells an das Bauwerkmodell wird
dadurch erschwert. Unsicherheiten in einem 3D-Raum lassen sich mit der Informationsentropie
beschreiben. Die Informationsentropie kann dabei als Mal3 genutzt werden, strukturelle Unsicher-
heiten in einem geologischen 3D-Modell Voxel-basiert zu quantifizieren und visualisieren. Die
vorliegende Studie stellt die Anwendung eines solchen Ansatzes in einem Praxisbeispiel vor. Au-
Berdem wird gezeigt, welche Auswirkungen das sukzessive Hinzufligen neuer geologischer Daten
auf die Modellunsicherheit, die Modellgeometrie und das strukturelle Gesamtverstdndnis hat.
Dazu wurden fiir den Untersuchungsstandort Staufen in Sidwest-Deutschland mehrere geologi-
sche 3D-Modelle mit zunehmender Komplexitit erstellt, die verschiedene Kategorien von Ein-
gangsdaten enthalten. Der vorgestellte Ansatz kann eine grol3e Hilfe bei der Optimierung von
geologischen 3D-Modellen sowie bei der Planung von Erkundungskampagnen sein. Dariiber hin-
aus kann die Visualisierung von Modellunsicherheiten bei BIM-Projekten helfen, Unsicherheiten
im Baugrundmodell fiir alle Beteiligten nachvollziehbar zu machen und damit die Anbindung des
Baugrundmodells an das Bauwerkmodell erleichtern.

gréBReren Unsicherheiten behaftet als das Bauwerks-
modell, dessen Geometrie prazise und oft millimeter-
genau angegeben werden kann. Dies sollte allen
Projektbeteiligten, nicht nur den Erstellern des Bau-

1 Einleitung

.Konnen wir Geotechniker auch BIM?“ Diese Frage

stellte Peter-Andreas von Wolffersdorff im Editorial
der Ausgabe 40(4) der Zeitschrift geotechnik (von
Wolffersdorff 2017). Ingenieurgeologen und Geo-
techniker erstellen auf der Grundlage von verfligba-
ren und erkundeten Daten Baugrundmodelle, in de-
nen die Geometrie und der Verlauf von geologischen
Schichten sowie deren geotechnische Eigenschaften
abgebildet sind. Diese Baugrundmodelle konnen di-
gital und in 3D erstellt werden, was in der Praxis auch
zunehmend geschieht. In dem genannten Editorial
wird jedoch auch darauf hingewiesen, dass ,allein
schon die Geometrie eines solchen Modells nur an-
hand einzelner Stltzstellen generiert wird und oft-
mals zusatzliche Annahmen fir plausible Schichten-
verlaufe getroffen werden missen®. Der Autor kommt
zu dem Schluss, dass ,geotechnische 3D-Modelle im
Vergleich zu Bauwerksmodellen wohl immer Ilicken-
haft und unvollkommen bleiben [werden und] bei ih-
rer Nutzung im Rahmen von BIM [...] demzufolge
von groReren Unsicherheiten auszugehen [ist]“. Das
Baugrundmodell ist also zwangslaufig mit wesentlich

grundmodells, jederzeit bewusst sein.

Ein wichtiger Aspekt des BIM-Ansatzes ist, dass die
verschiedenen Fachmodelle allen Projektbeteiligten
in allen Planungsphasen schnell zur Verfligung ste-
hen und damit die Kommunikation und Interaktion er-
leichtern. Dieser Vorteil kann jedoch nur dann opti-
mal genutzt werden, wenn — neben der zwangslaufig
~millimetergenauen“ Visualisierung auch im Bau-
grundmodell(!) — den beteiligten Partnern auch Infor-
mationen Uber die Modellunsicherheiten zur Verfu-
gung stehen. Ein weiterer Vorteil des BIM-Ansatzes
ist, dass zeitliche /—\nderungen des Informationsstan-
des wahrend der einzelnen Planungsphasen in der
BIM-Modellierung bertcksichtigt werden kénnen. Mit
dem Stand der Erkundung andert sich nicht nur die
Modellgeometrie des Untergrundes, sondern auch
die Modellunsicherheiten, was in einem BIM-Work-
flow abgebildet werden muss.

In diesem Beitrag stellen wir einen Ansatz zur Quan-
tifizierung und Visualisierung von Unsicherheiten in
3D geologischen Untergrundmodellen vor. Als Maf}



fur die Unsicherheit nutzen wir die Informationsentro-
pie nach Shannon (1948). Das ,Unsicherheitsmodell*
kann das ,Fachmodell Baugrund® in einem BIM-Pro-
jekt erganzen. Dariiber hinaus zeigen wir, wie sich
Unsicherheiten im Baugrundmodell (und die Geo-
metrie des Baugrundmodells) in Abhangigkeit vom
Stand der Untersuchungen andern. Diese zeitlichen
Anderungen kdnnen dann in einen BIM-Workflow in-
tegriert werden.

2 Methodik

2.1 Datengrundlage

Der Ansatz wird am Beispiel des Schadensfalls Stau-
fen vorgestellt (Ruch & Wirsing 2013), ist aber auf
Untergrundmodelle fur geotechnische Bauprojekte
Ubertragbar. Um zu zeigen, wie sich das Baugrund-
modell und die Unsicherheiten im Baugrundmodell
mit der Datenlage in aufeinanderfolgenden Pla-
nungsphasen verandern, haben wir die verfligbaren
Daten in 4 Kategorien eingeteilt, und darauf aufbau-
end vier sukzessive geologische 3D-Modelle (Mo-
delle 1 bis 4) mit zunehmend besserer Datenbasis
erstellt.

Kategorie 1 (z. B. Planungsphase der Machbarkeits-
studie, Variantenuntersuchung): Allgemein verfiig-
bare Daten aus dem weiteren Untersuchungsraum
(verwendet wurden die geologische Karte 1:25.000,
geologische Berichte/Arbeiten, Bohrdatenbank des
geologischen Landesamtes LGRB, digitales H6hen-
modell).

Kategorie 2 (z. B. Planungsphase der Voruntersu-
chung, Entwurfsplanung): Daten einer ersten Vorer-
kundung, z. B. aus Bohrungen am Untersuchungs-
standort. In unserem Fall wurden Bohrprofile der Ge-
othermiebohrungen hinter dem Rathaus in Staufen
verwendet.

Kategorie 3 (z. B. Planungsphase der Hauptuntersu-
chung, Ausschreibungsplanung): Daten einer Bohr-
kampagne der Hauptuntersuchung am Untersu-
chungsstandort. Verwendet wurden Bohrprofile der
Erkundungs- und Brunnenbohrungen, die im Auftrag
des LGRB zur Untersuchung und Sanierung des
Schadensfalls Staufen durchgefiihrt wurden (LGRB
2010, 2012).

Kategorie 4 (z. B. ebenfalls Planungsphase der
Hauptuntersuchung, Ausschreibungsplanung): Wei-
tere Daten der Hauptuntersuchung am Untersu-
chungsstandort, z. B. geophysikalische Untersu-
chungen. Verwendet wurden Profile der Seismik-
kampagne zur Untersuchung des Schadensfalls
Staufen im Auftrag des LGRB (LGRB 2010, 2012).

2.2 3D geologische Modellierung

Die geologischen 3-D-Modelle wurden mit der Soft-
ware SKUA/GoCAD® 15.5 erstellt. Sie decken eine
Flache von 0,44 km2 ab und reichen 665 m in die
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Tiefe. Innerhalb des Modells wurde ein kleineres Ge-
biet definiert (Area of Interest, 300 m x 300 m, 250 m
Tiefe), das den Bereich umfasst, in dem beim Scha-
densfall Staufen Hebungen an der Gelandeoberfla-
che beobachtet wurden. Aus diesem Bereich stam-
men auch die Daten der Kategorien 2 bis 4.

Das Modell umfasst 10 geologische Einheiten, da-
runter das Quartar, Schichten der Trias und des Jura
sowie das kristalline Grundgebirge. Die Schichten
der Trias umfassen vier Formationen des Keupers
(Steinmergelkeuper, Schilfsandstein, Gipskeuper,
Lettenkeuper), zwei Formationen des Muschelkalks
(Oberer Muschelkalk, Mittlerer bis Unterer Muschel-
kalk) und die Formation des Buntsandsteins.

Auf Basis der oben beschriebenen Datenkategorien
wurden nacheinander vier Modelle erstellt. Modell 1
basiert ausschlieRlich auf nicht standortspezifischen
Daten (Karten, Literatur usw.), Modell 2 bericksich-
tigt zusatzlich standortspezifische Daten (Bohrprofile
der Geothermiebohrungen), Modell 3 beinhaltet zu-
satzlich direkte, problemspezifische Daten (Erkun-
dungsbohrungen), und Modell 4 schlief3lich indirekte,
problemspezifische Daten ein (Seismikkampagne).
Durch diese Vorgehensweise nehmen die Daten-
dichte und die Komplexitat des Strukturmodells von
Modell 1 bis 4 zu. Die Modelle erforderten einen suk-
zessiv hoheren Aufwand bei der Datenerhebung im
Feld.

Zunachst wurde fir die Modellierung ein expliziter
Ansatz verwendet (Caumon et al. 2009), um Schicht-
grenzen und Stérungen in einem Ausgangsmodell zu
erzeugen, da die raumliche Abdeckung der verfug-
baren Daten fiir einen impliziten Ansatz nicht ausrei-
chend war. Als Interpolationsmethode wurde die von
GoCAD® bereitgestellte ,Discrete Smooth Interpola-
tion“ (DSI) verwendet (Mallet 1992), die zu triangu-
lierten Oberflachen fir Horizonte und Stérungen
fuhrte. AnschlieRend wurde mithilfe der in SKUA®
implementierten implizierten Modellierung aus den
(explizit konstruierten) Oberflachen ein volumetri-
sches 3D-Modell erstellt. Der implizite Modellie-
rungsansatz verwendet eine Potenzialfeldinterpola-
tion unter Bertcksichtigung der Schichtorientierung
und basiert auf dem U-V-t-Konzept (Mallet 2004),
wobei Schichtgrenzen geochronologische Oberfla-
chen darstellen.

2.3 Quantifizierung der Modellunsi-

cherheit

2.3.1 Generelles Vorgehen

Unser Ansatz zur Quantifizierung und Visualisierung
von Unsicherheiten in den geologischen 3D-Model-
len besteht aus vier Schritten (Schweizer et al. 2017;
Abbildung 1):
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I) Erstellung der geologischen 3D-Modelle 1 bis 4 mit
zunehmender Datendichte und struktureller Komple-
xitat (siehe oben).

II) Definition von Unsicherheiten beziglich der Lage
und des Einfallens von Stérungen und Schichtgren-
zen. Unsicherheiten von Schichtgrenzen werden in
SKUA® durch einen maximalen Verschiebungspara-
meter spezifiziert, mit dessen Hilfe eine symmetri-
sche Hullkurve mdglicher Positionen der Schicht-
grenze um die Ausgangsflache herum erzeugt wird
(Caumon et al. 2007). Die Unsicherheiten bezlglich
der Stérungen werden durch einen maximalen Ver-
schiebungsparameter und eine Gauly'sche Wahr-
scheinlichkeitsverteilung um die anfangliche Sto6-
rungsflache definiert (Tertois & Mallet 2007).

) Erstellung von 30 Modellrealisierungen fur jedes
Ausgangsmodell auf der Grundlage der oben defi-
nierten Oberflachenvariationen unter Verwendung
des SKUA® Structure Uncertainty-Workflows.

IV) Extraktion der geologischen Informationen aus al-
len Modellrealisierungen fiir die Quantifizierung und
Visualisierung der Modellunsicherheit. Zu diesem
Zweck wurde die Area of Interest in ein regelmafiges
3D-Gitter mit einer ZellengréRe von 5 m unterteilt,
was zu 180.000 Gitterzellen flhrte. Die Zugehorigkeit
einer Gitterzelle zu einer geologischen Einheit wurde
als eine Eigenschaft jeder Gitterzelle definiert und fir
alle 30 Modellrealisierungen extrahiert. Daraus lasst
sich die Wahrscheinlichkeit berechnen, mit der eine
geologische Einheit in einer Gitterzelle vorkommt.
Die Informationsentropie als Mal} fir die Unsicher-
heit (Shannon 1948) wird aus diesen Wahrschein-
lichkeiten abgeleitet und kann fir bestimmte Berei-
che des 3D-Modells (z. B. einzelne Rasterzelle, geo-
logische Einheit, Area of Interest) angegeben werden
(Wellmann & Regenauer-Lieb 2012). Die statisti-
schen Berechnungen wurden mit dem Softwarepaket
R durchgefiihrt. Die zugrundeliegenden Konzepte,
die zur Berechnung der Wahrscheinlichkeiten und
Entropien verwendet wurden, werden im folgenden
Abschnitt beschrieben.

2.3.2 Informationsentropie

Das Konzept der Informationsentropie (oder
Shannon-Entropie) wurde erstmals von Shannon
(1948) eingefiihrt. Es quantifiziert die Menge an feh-
lender Information und damit die Unsicherheit an ei-
nem diskreten Ort x, basierend auf einer Wahr-
scheinlichkeitsfunktion P eines endlichen Datensat-
zes. In der geologischen Modellierung drtickt die In-
formationsentropie den "Grad der Zugehdrigkeit" ei-
ner Gitterzelle zu einer bestimmten geologischen
Einheit aus. Mit anderen Worten, die Informationsen-
tropie beschreibt quantitativ, wie eindeutig die ver-
fugbaren Informationen vorhersagen, dass die Ein-
heit U an einem Ort x vorkommt. Die Informationsen-
tropie wurde erstmals von Wellmann et al. (2010)

und Wellmann & Regenauer-Lieb (2012) auf die ge-
ologische 3D-Modellierung angewendet, um Unsi-
cherheiten in geologischen 3D-Modellen, die durch
die Ungenauigkeit der geologischen Eingangsdaten
entstehen, zu quantifizieren und zu visualisieren.
Eine detaillierte Beschreibung der Methode und der
verwendeten Gleichungen ist in Schweizer et al.
(2017) und den oben genannten Quellen zu finden.
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Abbildung 1: Workflow der Quantifizierung der Mo-
dellunsicherheit in vier Schritten (Schweizer et al.
2017). Der Workflow wird auf vier Ausgangsmodelle
angewendet, die auf verschieden umfangreichen Da-
tensétzen basieren.

3 Ergebnisse

3.1 Geologische 3D-Modelle

Die vier nacheinander konstruierten Ausgangsmo-
delle zeigen eine schrittweise Zunahme der struktu-
rellen Komplexitat. Abbildung 2 zeigt das einfachste
Modell basierend auf Datenkategorie 1 und das kom-
plexeste Modell basierend auf Datenkategorie 4.
Wahrend das einfachste Modell nur zwei Verwerfun-
gen innerhalb der Area of Interest enthalt, enthalt das
komplexeste Modell mehrere Verwerfungen inner-
halb der Area of Interest und ist durch eine Fragmen-
tierung in verschiedene Bruchschollen, einschliel3-
lich Horst- und Grabenstrukturen, gekennzeichnet.
Die schrittweise Integration der Daten hat unser all-
gemeines Wissen uber die geologischen Strukturen



im Untersuchungsgebiet verbessert. Darliber hinaus
konnte der Einfluss der Datenintegration aus ver-
schiedenen Erkundungsphasen auf die modellierte
Untergrundgeometrie bewertet und visualisiert wer-
den.
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Abbildung 2: Geologische Ausgangsmodelle 1 und 4.
Die strukturelle Komplexitdt nimmt durch sukzessi-
ves Hinzufiigen von Daten zu.
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3.2 Multiple Modellrealisationen

Die 30 Modellrealisierungen, die mit dem Structural
Uncertainty-Workflow von SKUA® erzeugt wurden,
sind in Abb. 3 als Profile der Modelle 1 und 4 darge-
stellt. Die Anzahl von 30 Realisierungen bei einer
ZellengréRe von 5 m wurden als Kompromiss zwi-
schen Aufldsung, Mindestanzabhl fiir eine statistische
Signifikanz und Datenhandhabung gewahlt. Die Va-
riation der Schichtgrenzen spiegelt Unsicherheiten in
ihrer Lage und Orientierung wider (maximale Abwei-
chung in der Orientierung von +5° und konstante Ver-
schiebungswerte). In Modell 1 fihrt die geringe Da-
tendichte nur zu minimalen Einschrankungen in der
Erzeugung von Variationen, sodass insbesondere
die Stérungen der Realisierungen weit verstreut sind.
Im Gegensatz dazu sind die Stérungen und Schicht-
grenzen der Realisierungen in Modell 4 aufgrund der
hoéheren Datendichte, die die Variationsmdglichkei-
ten einschrankt, enger gestreut.
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Abbildung 3: Profile durch die Modelle 1 und 4. Die
multiplen Linien zeigen 30 Modellrealisierungen mit
Variationen der Lage und Orientierung von Stérun-
gen und Schichtgrenzen (Lage der Profile siehe Abb.
2). Die horizontalen Linien zeigen die Gelédndeober-
flache (violett) und die Quartérbasis (blau).

3.3 Modellunsicherheiten

Die fir jede Gitterzelle berechnete Informationsen-
tropie kann als Unsicherheitsmal in 3D visualisiert
werden. Abbildung 4 (a) zeigt die Verteilung der In-
formationsentropie H fir die Modelle 1 und 4. Die Ab-
bildung lasst beispielsweise Bereiche mit hoher Un-
sicherheit (dunkelrote Bereiche, ,hot spots®) einfach
erkennen. Abbildung 4 (b) zeigt die Veranderung der
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Unsicherheiten zwischen den Modellen 1 und 4 (Dif-
ferenz der Entropie AH). In den blau-griinen Berei-
chen wurden Unsicherheiten durch den gréReren Er-
kundungsaufwand reduziert (AH < 0). Es gibt jedoch
auch Bereiche, in denen die Unsicherheit zugenom-
men hat (rote Farben, AH > 0). Dies sind Bereiche,
in denen durch die zusatzliche Erkundung neue
Strukturen (Stérungen) erkannt wurden. Diese neuen
Unsicherheitsbereiche kénnen jedoch auch als Opti-
mierung des Modells betrachtet werden, da das Mo-
dell 1 die Komplexitat der Geologie nicht erfasst. Mo-
dell 1 prognostizierte (falschlicherweise) geringe Un-
sicherheiten fir Bereiche, in denen Informationen
Uber (nicht identifizierte, aber vorhandene) Stérun-
gen fehlten. Selbst Modell 4 dirfte die tatsachliche
strukturelle Komplexitat des Untergrunds noch nicht
vollstdndig erfassen. In einem Planungsprozess
kann dies problematisch sein, da Bereiche mit
scheinbar geringer Unsicherheit in Wirklichkeit Berei-
che ohne Informationen sein kénnen. Nichtsdestot-
rotz ermoglicht der Ansatz eine Bewertung und Visu-
alisierung der Unsicherheiten, und zwar jener, die mit
den wahrend der Erkundung identifizierten Struktu-
ren verbunden sind.

Informationsentrope

Dare Bereta (hat Loty

Abbildung 4: 3D-Ansicht der Area of Interest mit einer
Diskretisierung von 5 m fiir (a) die mittlere Informati-
onsentropie H der Modelle 1 und 4 und (b) die Ande-
rung der Entropie AH zwischen den beiden Modellen.

Die berechnete mittlere Informationsentropie H der
aufeinanderfolgenden Modelle nimmt mit zunehmen-
der Datendichte/-qualitat von Modell 1 zu Modell 4
stetig ab (Abb. 5). Die Mittelwerte von H liegen zwi-
schen 0,56 (Modell 1) und 0,39 (Modell 4), wobei

H =0 ,keine strukturelle Unsicherheit* bedeutet. Die
Abnahme von Modell 1 zu Modell 4 ist annahernd li-
near, was darauf hindeutet, dass alle vier Datenkate-
gorien einen ahnlichen Einfluss auf die Gesamtunsi-
cherheit des Modells haben, obwohl die hinzugeflig-
ten Informationen zu recht unterschiedlichen Modell-
geometrien und, wie oben erldutert, in einigen Féllen
zu einer lokalen Erhéhung der Entropie fihren. Ein
ahnlicher, aber starker ausgepragter Trend wurde fir
die mittlere Entropie H der Teilbereiche Skm1, Sku und
Smo beobachtet, die (beim Schadensfall Staufen) drei
geologische Einheiten von besonderem Interesse re-
prasentieren. Allerdings ist die Entropie, d. h. der
Grad der Unsicherheit, innerhalb dieser geologi-
schen Einheiten deutlich héher als fir den gesamten
Modellraum, insbesondere fiur die Teilmengen Sku
und Smo, Was sie als Bereiche mit besonders hoher
Unsicherheit kennzeichnet.

Insgesamt sind die standort- und problemspezifi-
schen Erkundungsmalfinahmen (Kategorien 1 bis 4)
hinsichtlich des Auffindens neuer Strukturen und der
Reduktion von Unsicherheiten in unserem Beispiel
jeweils gleich erfolgreich. Wahrend der Nutzen der
verschiedenen Erkundungsmafinahmen also gleich
ist, kbnnen die Kosten (d. h. der Arbeits-, Geld- und
Zeitaufwand) je nach Erkundungsmethode (z. B.
Bohrungen und seismische Untersuchungen) jedoch
erheblich variieren.
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Abbildung 5: Berechnete mittlere Entropie H fiir die
verschiedenen Modelle (Mittelwert und Median) und
flir Teilmengen des Modellraums (Horizonte von be-
sonderem Interesse) fiir jedes Modell (Skm1, Sku, Smo).

4 Zusammenfassung und Schlussfol-
gerungen

Mit Hilfe der Informationsentropie konnten Unsicher-
heiten in geologischen 3D-Modellen erfolgreich
quantifiziert und visualisiert werden. Es wurde ge-
zeigt, wie sich Unsicherheiten in geologischen 3D-
Modellen dndern, wenn sich die Datenbasis andert
(z. B. verschiedene Planungsphasen eines Projekts
mit aufeinander folgenden Erkundungskampagnen).



Die vorgeschlagene Quantifizierung und Visualisie-
rung von Modellunsicherheiten kann in BIM-Projek-
ten helfen, Unsicherheiten im Baugrundmodell fir
alle am Projekt beteiligten Partner nachvollziehbar zu
machen, und damit die Verknipfung des Baugrund-
modells mit dem Bauwerksmodell erleichtern. Dabei
kénnen Anpassungen in Baugrundmodellen und die
Anderung ihrer Unsicherheiten mit dem Erkundungs-
stand in einen BIM-Workflow integriert und dadurch
weitere Erkundungen zielorientiert durchgefuhrt wer-
den.
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BIM-FEM-Integration an einer
innerstadtischen Baugrube
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Ein Leitgedanke der zunehmend hé&ufig angewandten Methode des Building Information Mo-
dellings (BIM) ist die Etablierung einer zentralen Datenquelle (single source of truth, SSOT). Es
ist naheliegend, diese zentrale Datenquelle auch fiir die numerische Berechnung von geotechni-
schen Anlagen zu nutzen, da auf diese Weise unter anderem eine Datenkonsistenz sichergestellt,
Mehrfachmodellierung vermieden und Workflows automatisiert werden kénnen. In diesem Beitrag
werden Grenzen und Meéglichkeiten der BIM-FEM-Integration am Beispiel einer komplexen
Bau-grube im innerstddtischen Raum untersucht. Aufbauend auf einem multidisziplindren
Informati-onsmodell werden mithilfe von regelbasierten Extraktions-, Abstraktions- und
Transferprozessen weitgehend berechnungsfertige numerische Modelle erstellt. Sowohl zwei- als
auch dreidimensi-onale numerische Modelle kénnen aus dem BIM-Modell abgeleitet werden.
Die vorgestellte Me-thodik ermdglicht neben einer Echtzeit-Interaktion zwischen BIM-
Autorensoftware und Berech-nungssoftware allen Projektbeteiligten die Weiternutzung von mit
proprietédrer ~ Berechnungssoft-ware erstellten Daten, und zeigt vor allem bei

Variantenuntersuchungen
Prozessautomatisierungen auf.

1 Einleitung

Die modellzentrierte Arbeitsmethode des Building In-
formation Modellings (BIM) findet zunehmend in der
Geotechnik Anwendung, was sich bespielweise an
den zahlreichen Handreichungen der Verbande
zeigt, siehe Deutscher Ausschuss fur unterirdisches
Bauen e. V. (2019), Molzahn et al. (2021) und
Schweizer Geologenverband (2022). Nach dem heu-
tigen Stand der Technik werden numerische Berech-
nungsmodelle in der Regel bisher isoliert von BIM-
Modellen erstellt. Wie von Néldgen (2021) im Zusam-
menhang der Integration von BIM und der Finite-Ele-
mente-Methode (FEM) in der Briickenplanung fest-
gestellt, ist ein solcher Ablauf nicht BIM-konform, da
infolge fehlender Assoziationen Datensilos entste-
hen. Die Folge dessen sind die Mehrfach-Modellie-
rung von Objekten, ein erschwerter geometrischen
Abgleich, eine nicht sichergestellte Datenkonsistenz
und ein erhdhter Aufwand bei Anderungen.

Erste Bestrebungen zur BIM-FEM-Integration fur ge-
otechnische Fragestellungen bestehen. Eine ausge-
wéhlte Ubersicht dieser findet sich beispielsweise in
Xie et al. (2022) und Li et al. (2022). Die verwendeten
BIM-Modelle in den Studien sind haufig akademi-
scher Natur und in Folge dessen stark geometrisch
vereinfacht. Dies ist insbesondere beim Baugrund-
schichtenmodell auffallig, das haufig aus gestapelten
Quadern besteht. In Beck & Henke (2023) wird ein
regelbasiertes Vorgehen zur Ableitung zweidimensi-
onaler FE-Modelle aus BIM-Modellen erarbeitet, wel-
ches die geometrische Komplexitat des Baugrunds
berlcksichtigt.

Effizienzsteigerungspo-tential

durch moégliche

Ziel des vorliegenden Beitrags ist es zu untersuchen,
ob und wie eine BIM-FEM-Integration am Beispiel ei-
nes Realprojekts erfolgen kann. Vor dem Hinter-
grund, dass vorhandenen Beitrage den Fokus haufig
auf Tunnelbaumaflnahmen legen, wird hier eine in-
nerstadtische Baugrube mit anspruchsvolle Randbe-
dingungen betrachtet.

2 Methodik

Zunachst werden verschiedene Fachmodelle eines
Realprojekts erstellt. Dies spiegelt die aktuell gan-
gige Praxis wider, in der jeder Fachplaner ein oder
mehrere Fachmodelle erstellt.

Fir die Umsetzung einer BIM-FEM-Integration kon-
nen Programmierschnittstellen der BIM-Autorenpro-
gramme genutzt werden, sofern diese vorhanden
und zuganglich sind. Neben technischen Beschran-
kungen kdnnen zudem auch Lizenzerfordernisse die
Anwendbarkeit dieser Methodik hindern. In gangigen
BIM-Autorenprogrammen ist es mdoglich, die Modelle
im offenen und herstellerneutralen .ifc-Format, zu-
meist als STEP Physical File, zu exportieren. In die-
sem Beitrag wird eine Architektur gewahlt, die so-
wohl die Nutzung von Dateien als auch von Program-
mierschnittstellen erlaubt, was eine hohe Flexibilitat
und Anpassbarkeit fur die einsetzbaren Werkzeuge
und Ablaufe ergibt.

Fir die Modellierung des Baugrunds wird in diesem
Beitrag Seequent Leapfrog Works 2022.1.1 genutzt.
Die zudem notwendigen Fachmodelle ,Baugrube”
und ,Bestandsbauwerk” werden mithilfe von Auto-
desk Revit 2023.1 modelliert. Als Finite Elemente



Software wird Bentley PLAXIS 2D/3D V22 verwen-
det. Als zentraler Kommunikationspunkt wird ein
Web-Server verwendet, auf welchem die Geometrie-
verarbeitung mit Robert McNeel and Associates
Rhino.Inside (kurz: Rhino) erfolgt. Rhino verfigt im
Auslieferungszustand Uber keine ifc-Schnittstelle.
Ifcopenshell wird zum Lesen, Analysieren und
Schreiben von ifc-Dateien genutzt. Die Konvertie-
rung der Geometrien aus den ifc-Dateien in Rhino-
Geometrien erfolgt Uber eine im Zuge dieses Pro-
jekts entwickelte Schnittstelle.

Basierend auf den Fachmodellen werden 2D und 3D-
FE-Modelle abgeleitet. Dabei werden insbesondere
Vereinfachungsansatze, hier mit Fokus auf die Bau-
grundgeometrie, beleuchtet und bewertet.

3 Projektbeschreibung und Informati-
onsmodelle

Die vorliegende Baugrube ist mit einer 60 cm breiten
Schlitzwand verbaut. Die Grundrissgeometrie, siehe
Abbildung 4-2, ist L-férmig, jedoch mit spitzen und
stumpfen Winkeln. Die Verankerung variiert in An-
zahl der Lagen, Hohenlage, Neigungswinkel, Anker-
abstand und Litzenlange. Einzelne Anker sind zudem
nicht orthogonal zur Schlitzwand angeordnet. Die
Schlitzwandlamellen unterscheiden sich in Hohen-
lage, Lange, Tiefe sowie der erforderlichen Beweh-
rungskorbgeometrie und -position. Die erstellten Mo-
delle sind in Abbildung 4-1 visualisiert.

Das Projektgebiet liegt in einem dicht bebauten, in-
nerstadtischen Bereich. Zwei Gebaude grenzen di-
rekt an die Baugrube an, siehe Abbildung 4-1 e) und
f). Offentlich zugéngliche digitale Stadtmodelle, Ge-
ldndemodelle und Orthofotos wurden als Grundla-
gendaten verwendet, siehe Geoportal Hamburg.
Der Baugrund ist glazial gepragt und von Sanden
und Geschiebemergeln dominiert. Eine detaillierte
Beschreibung der Baugrundverhaltnisse findet sich
in Jurgens & Henke (2022), wo das gleiche Projekt
fur numerische Berechnungen herangezogen wird.
Die in diesem Beitrag genannten Baugrundparame-
ter und numerischen Parameter werden entspre-
chend auch hier verwendet.

4 BIM-FEM-Integration

BIM-Modelle sind liblicherweise wesentlich detaillier-
ter als numerische Modelle. Dies betrifft u. a. alpha-
numerische und relationale Informationen, die in Be-
rechnungsprogrammen ublicherweise nicht abgebil-
det werden, da sie keine Bedeutung fir die Berech-
nung der Strukturen haben. Dartber hinaus ist es fur
bestimmte Anwendungsfalle erforderlich, die Geo-
metrie in BIM-Modellen detaillierter auszuarbeiten,
als es flr numerische Simulationen erforderlich ist.
Das betrifft einerseits die Objektanzahl, da viele Ele-
mente aus dem BIM-Modell nicht in der Berechnung
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berlicksichtigt werden sollen und anderseits die Ge-
ometrie eines einzelnen Objekts. Auferdem kénnen
Elemente, die im BIM-Modell eine geometrische Re-
prasentation haben, im numerischen Modell verein-
facht als Last oder Randbedingung modelliert wer-
den. Ein Beispiel hierfir ist eine Strale, die als
gleichmaRige Flachenlast ins Berechnungsmodell
Einzug findet. Die Nutzung detaillierter Geometrien
als Ausgangspunkt fur die automatische Netzgene-
rierung hat eine erhéhte Polygon-Anzahl im Netz und
damit einen erhdhten Rechenaufwand sowie eine
Tendenz zu verzerrten Netzelementen zur Folge.
Fur die Ableitung numerischer Modelle aus BIM-Mo-
dellen sind somit das Filtern relevanter Elemente, die
Kombination aus Informationen von mehreren Mo-
dellen, das Transformieren von Elementen und geo-
metrische Vereinfachungen erforderlich. Um diesen
Prozess automatisiert zu gestalten, wird eine wis-
sensbasierter Ansatz gewahlt. Aufbauend auf der
Nutzung des ifc-Schemas wird domanenspezifisches
Expertenwissen in Form von Wenn-Dann-Regeln re-
produzierbar gemacht.

4.1 Datenextraktion

Um die fur das numerische Modell relevanten Infor-
mationen aus den BIM-Modellen zu extrahieren, wird
von der Problemstellung ausgehend (hier: Verfor-
mungsberechnung einer ausgesteiften Verbauwand)
gedacht. Auf Basis dessen kann in einer Datenbank
abgefragt werden, welche Elementtypen in Berech-
nungsreprasentation dieses Problems erforderlich
sind. Fur jeden identifizierten Elementtyp werden un-
ter Nutzung von Regeln die BIM-Modelle nach Ent-
sprechungen durchsucht. Exemplarisch wird festge-
stellt, dass fur die Verformungsberechnung ein Bau-
grund vorhanden sein muss. Da Baugrundschichten
geman ifc-Schema als Objekte der Klasse IfcGeo-
technicalStratum zu modellieren sind, werden die
BIM-Modelle nach ebensolchen durchsucht. Weitere
Regeln bestimmen, wie das Programm vorgehen
soll, wenn die erste Suche erfolglos bleibt. Im Bei-
spiel werden die Objektnamen nach Ausdriicken wie
,Baugrund“ oder ,geologische Schicht“ durchsucht.
Zur Plausibilisierung bzw. falls noch keine Baugrun-
delemente gefunden wurde, werden noch geometri-
sche Prifungen vorgenommen. Im Falle der Bau-
grundschichten stutzen diese darauf ab, dass der
Begrenzungsrahmen der Elementgeometrie ein gro-
Res Volumen respektive eine grofte Grundflache im
Verhaltnis zur Ublichen GréRe von Bauelementen
aufweist. Die identifizierten Objekte werden dann an-
schlieBend anhand der topologischen Eigenschaft,
dass eine Baugrundschicht sich Scheitelpunkte und
Kanten mit mindestens einer anderen Baugrund-
schicht teilt, verifiziert.
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4.2 Umgang mit Strukturelementen und
Randbedingungen

Objekte, die im FE-Modell als Strukturelemente re-
prasentiert werden, werden entsprechend des Ob-
jekttyps und des Berechnungsziels Ubertragen.
Exemplarisch werden die Anker, basierend auf den
hinterlegten alphanumerischen Eigenschaften und
ihrer Geometrie als node-to-node-anchor-Elemente
fur die Litzen und als embedded-beam-row-Ele-
mente fur den Verpresskorper modelliert. Materialien

und Lasten werden analog zu den Ausflihrungen in
Beck & Henke (2023) erstellt.

Nicht alle Objekte in einem numerischen Element ha-
ben zwingend eine Entsprechung in den Bauwerksin-
formationsmodellen. Beispielsweise sind im BIM-Mo-
dell keine Interface-Elemente um die Spundwand
herum vorhanden. Da Regeln fir das Vorhandensein
dieser und deren geometrische Ausdehnung in Ab-
hangigkeit der Wandgeometire festgelegt wurden,
werden diese dennoch automatisch erstellt.

a) Koordinierte Grundlagenmodelle

b) Baugrundmodell

d) Aushubmodell

Fein-/Mittelsande

Grobsande

Aushub 1. Ankerlage
Aushub 2. Ankerlage
Endaushub

f) Koordinierte Modelle |

Auffillung / Mutterboden

Geschiebemergel halbfest / steif

e) Bestandsmodell Nachbarbebauung

g) Koordinierte Modelle Il

Abbildung 4-1 GIS-Grundlagenmodelle und erstellte BIM-Modelle




4.3 Geometrische Simplifikation fiir 2D
Volumenelemente

Wahrend eine Vielzahl an Ansatzen zur Erstellung
geologischer bzw. geotechnischer Baugrundmodelle
existieren, siehe Stumpf et al. (2021), ist das Ergeb-
nis dieser Ansatze zumeist eine Reprasentation des
Baugrunds mithilfe von Polygonnetzten. In der geo-
technischen Praxis seltener sind Blockmodelle (Vo-
xel). Das hier betrachtete Baugrundschichtenmodell,
siehe Abbildung 4-1 b), besteht aus 17 geschlosse-
nen Oberflachennetzen mit 26.602 Scheitelpunkten.
Wird das Netz als Ausgangsgeometrie fir die auto-
matische Vernetzung genutzt, ist jeder Scheitelpunkt
des Oberflachennetzes auch ein Scheitelpunkt eines
Kontinuumselements. Dies kann zu einem unnétig
feinen Netz fuhren.

Um aus dem 3D-Modell in eine zweidimensionale
Schnittdarstellung zu Uberflihren, wird eine Ebene
mit den Oberflachen verschnitten. Die daraus resul-
tierenden Schnittpunkte der Netzkanten werden zu
planaren Polylinien verbunden. Bei Schnittfiihrung
nahe eines Netzscheitelpunkts ergeben sich zwei
nahe beieinanderliegende Scheitelpunkte der resul-
tierenden Polylinie. Da beim Vernetzen diese Punkte
Scheitelpunkte eines Kontinuumelements formen,
entsteht infolge der raumlichen Nahe ein kleines
Kontinuumselement. Um diesem Effekt entgegenzu-
wirken, kann beispielsweise eine Mindestsegment-
lange festgelegt werden, wie es beispielsweise in
dem manuellen Schnittexport in Seequent Limited
(2020) implementiert ist. Gleichsam fur 2D und 3D-
Modellierungen gilt, dass sehr spitze Winkel in der
Eingangsgeometrie auch als sehr spitze Winkel im
FE-Netz vorhanden sind und sie somit eine geringe
Netzqualitat auf Elementebene hervorrufen.
Zusammenfassend ist festzustellen, dass die direkte
Ubergabe von Geometrien aus dem Baugrund-
schichtenmodell an Vernetzungsprogramme nicht
geeignet ist, um hochwertige Netze zu erhalten. Da
die Geometrie des Baugrundschichtenmodell eine
Interpretation des vom Geotechnischen Sachver-
standigen als am wahrscheinlichsten angenomme-
nen Baugrundaufbaus darstellt und somit keine ab-
solute Wahrheit ist, kann die Geometrie mit tolerier-
baren Differenzen angepasst werden. Der aktuell
gangigen Praxis des handischen Nachmodellierens
von Schnitten in der Numerik-Software wohnen der-
artige Simplifikationen ebenfalls inne. Die Anpas-
sung der Schichtengeometrie sollte somit eine Abwa-
gung zwischen Netzqualitat und Nahe zur wahr-
scheinlichsten Geometrie sein.

Nachfolgend werden drei mdgliche Verfahren zur
Vereinfachung vorgestellt und verglichen. Hierflr
wird der Schlitzwandgrundriss in 100 aquidistante
Punkte aufgeteilt. An jedem dieser Punkte wird ein
2D-FE-Modell erstellt, wobei die Parameter ,Zielele-
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mentgréBe” und ,Netzverfeinerung“ im Vernet-
zungstool der gewahlten FE-Software variiert wer-
den. Das sich ergebende Netz wird hinsichtlich
Netzqualitat, Elementanzahl, Elementgrofie und ge-
ometrischer Abweichung zum BIM-Modell bewertet.
Die Netzqualitat wird durch das kleinste Verhaltnis
von Umkreis zu Inkreis, normalisiert auf ein gleich-
seitiges Dreieck, eines Kontinuumselements bewer-
tet. Als geometrische Abweichung wird der Abstand
einer Baugrundschichtgrenze entlang der Schwerli-
nie der Schlitzwand zur Entsprechung dieses Punk-
tes beschrieben.

Verzinfachungsverfahren 1, Elementgrilie 1 m, chne Netzverfeinerung
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Abbildung 4-2 Grundriss der Baugrube mit Berech-

nungspunkten

Beim ersten Vereinfachungsverfahren wird ein Strahl
von der Oberkante der Schlitzwand an der zu be-
trachtenden Stelle nach unten projiziert. Die Schnitt-
punkte mit den Baugrundschichten werden genutzt,
um Rechtecke (horizontale Schichtgrenzen) im nu-
merischen Modell zu erstellen. Der Strahl wird zu-
dem mit den Aushubvolumina verschnitten, um die
Aushubtiefen am betrachtenden Abschnitt zu bestim-
men. Es ergibt sich somit eine horizontale Schich-
tung, die geometrisch an der Schwerachse der Ver-
bauwand exakt mit dem Baugrundschichtenmodell
Ubereinstimmt, jedoch in horizontale Richtung ab-
weicht. Baugrubenseitig sind die Rechtecke auf jeder
Aushubebene (hier ,Aushub erste Ankerlage®, ,Aus-
hub zweite Ankerlage®, ,Endaushub®) geteilt, um so
den Bauablauf in der Berechnung adaquat bertck-
sichtigen zu kénnen. Die tiefst gelegene Schicht aus
dem Baugrundschichtenmodell wird bis auf die Un-
terkante des numerischen Berechnungsausschnitt
extrapoliert, sollte das Schichtenmodell eine gerin-
gere Tiefe als die fur das numerische Modell erfor-
derliche aufweisen. Bei dieser Variante entféllt die er-
lauterte Problematik der hohen Scheitelpunktzahl
respektiver hoher lokaler Scheitelpunktdichte beim
Schnitt mit einer Ebene.

Das zweite untersuchte Vereinfachungsverfahren ist
eine Erweiterung des ersten. In dieser werden die
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Schichten, die hinsichtlich ihrer Machtigkeit unterhalb
einer festzulegenden Grenzschichtdicke sind, mit ei-
ner angrenzenden Schicht zusammengefasst. Die
automatischen Vernetzungsalgorithmen erzeugen
im Bereich dinner Schichten kleine Kontinuumsele-
mente, was eine hohere Anzahl an Elementen, eine
gréBere Varianz der Elementgréen im Modell und
schliellich einen erhdhte Berechnungsaufwand zur
Folge hat. Beim Zusammenfassen von Schichten
wird sichergestellt, dass die Aushubebenen als
Schichtgrenze und die Gelandeoberkante erhalten
bleiben. Im Gegensatz zur ersten Variante entspricht
der Baugrundaufbau im numerischen Modell somit
nicht mehr exakt dem des Baugrundschichtenmo-
dells. Fur den Vergleich wurde eine Mindestschicht-
dicke von einem Meter gewahlt und zudem festge-
legt, dass maximal drei Schichten zusammengefasst
werden dirfen.

Das dritte Vereinfachungsverfahren nutzt ein regula-
res Raster, auf das die Schnittpunkte des Strahls und
der Baugrundschichten projiziert werden. Somit er-
geben sich bei allen Schichten geometrische Abwei-
chungen zur Referenz aus dem Baugrundschichten-
modell, sofern der Schnittpunkt nicht zufallig auf dem
Raster liegt. Die maximale Abweichung betragt pro
Punkt eine halbe Rasterweite, somit kann eine
Schicht bis zu einer Rasterweite vom BIM-Modell ab-
weichen. Fir den Vergleich wurde eine Rasterweite
von einem Meter gewahlt. Diese Vereinfachung bil-
det die Grundlage fur ein regelmafliges Netz von
quadratischen Viereck-Elemente, wobei die Ele-
mentseitenlange dem Rasterabstand entspricht.

Die vorgestellten Verfahren sind angelehnt an Pro-
zesse, wie numerische Modelle aktuell in der Praxis
handisch erstellt werden. Alle Verfahren sind in der
Lage, an jedem der festgelegten Punkte entlang der
Schlitzwand ein vernetzbares Modell zu erzeugen,
wobei beim ersten Verfahren Grenzwertprobleme mit
zu dinnen Schichten entstehen konnen, siehe Ta-

belle 4-1. Verfahren 3 erzeugt gemessen an der Ho-
mogenitat und Elementqualitat die hochwertigsten
Netze. Die automatische Netzverfeinerung des ver-
wendeten Vernetzungstools verbessert die Qualitat
erwartungsgemal in Bereichen, wo sich ohne diese
eine sehr geringe Qualitat ergeben wirde. Dies geht
dann mit einer erhdhten Elementanzahl einher.

4.4 Geometrische Simplifikation fiir 3D
Volumenelemente

Wird eine 3D-FEM-Berechnung durchgefuhrt, ist es
in der Regel weniger relevant, die Baugrundgeomet-
rie automatisiert aus dem BIM-Modell ableiten zu
kénnen, da die raumliche Variabilitat der Baugrund-
geometrie bereits mit einem numerischen Modell er-
fasst werden kann. Ein Anwendungsfall, bei dem
eine automatisierte Ableitung sinnig scheint, sind
Studien zum Einfluss verschiedener Bodenaufbau-
ten. In diesem Fall wiirde der Prozess einer stochas-
tischen Baugrundmodellierung nachgelagert wer-
den. Um eine horizontale Schichtung des Baugrunds
zu modellieren, kdnnen die zuvor vorgestellten Ver-
fahren fir 2D-Modelle adaptiert werden. Allerdings
ist beim betrachteten Projekt die Geologie in horizon-
taler Richtung mit wesentlichem Einfluss inhomogen,
siehe bspw. Hohenlinien der Mergelschicht in Abbil-
dung 4-2, daher wird sie vereinfacht und in das nu-
merische Modell Uberfihrt. Es sind verschiedene
Vereinfachungsverfahren denkbar, die darauf abzie-
len, eine moglichst geringe Anzahl an Zwangspunk-
ten und méglichst groke Winkel an Ubergangslinien
der Schichten zu erzeugen. In diesem Beitrag wur-
den die Schichten manuell, unterstitzt durch Auto-
matisierungsroutinen und Echtzeitvisualisierung von
Performance-Metriken, in einer CAD-Anwendung
angepasst.

Tabelle 4-1 Vergleich der Vereinfachungsverfahren fiir Baugrundschichten

Element  Neziver- Netzquaitst Elementanzahi Elemenigrofie [ Abweichung BIM-Modell [m]
Obde foMerng Min Max Avg S Min_ Max A Sid Min_ Max Avg St Mn Max A Si

4 one (002 100 057 010(10974 13079 12074 3703 (000 116 050 010(000 000 000 000

g mn | 010 100 085 010 109% 52999 16874 7273 (000 116 037 021000 000 000 000
g5 Ome 001 100 086 024| 114 1479 1304 9619 | 000 1251 553 214|000 000 000 000

mt |04 100 085 018 | 1431 10830 4264 2219 | 000 1215 173 248000 000 000 0.00

q ome [047 100 098 005[10815 12725 11718 3335 (044 196 051 00809 135 005 0%

> mt 046 100 098 004 | 10815 13609 11937 5758 (003 116 051 009 (088 135 005 02%
a5 e |015 100 0% 014 1020 1322 1186 7016 (050 125 598 165(098 135 005 028

mt_ | 014 100 092 010 | 1013 2081 1648 4737 | 003 1256 439 258 (088 135 005 028

g one 08 100 039 00311664 12227 1205 1501 (033 084 050 003|050 050 000 029

" mt | 082 100 099 003 | 11664 12227 120% 1501 [033 094 050 003[.050 050 000 029
g5 Ome [032 100 081 015| 1007 1333 1199 5752 |05 1239 596 17050 00 000 02

mt_ | 040 100 093 009 1193 2154 1737 2105|035 1239 410 247050 050 000 029




4.5 Nutzung der Ergebnisse numeri-
scher Berechnungen

Die Ergebnisse der numerischen Berechnungen kon-
nen auf verschiedene Arten und Weisen im BIM-ge-
stutzten Prozessen weitergenutzt werden. In diesem
Projekt wird pro Berechnung eine Dokumentations-
datei angelegt, in der samtliche Eingangsparameter,
Entsprechungen zwischen den Modellen und Ent-
scheidungen, die zum numerischen Modell gefiihrt
haben gespeichert werden. Anhand der Protokolle
kann beispielsweise zu einem spateren Zeitpunkt au-
tomatisiert geprift werden, ob ein FE-Modell noch
dem aktuellen Planungsstand des BIM-Modells ent-
spricht respektive wo die Modelle wie stark voneinan-
der abweichen. Erganzend werden einzelne Berech-
nungsergebnisse an die zugehdrigen Bauteile in der
.ifc-Datei als Eigenschaft angefligt, beispielsweise
das maximale Biegemoment und die maximale Ver-
formung an die Schlitzwandlamellen. Uber die IFC
GUID, die eine Eigenschaft des zugehdrigen Fach-
objekts in dem BIM-Autorenprogramm ist, kann mit-
tels eines separaten Skripts die geanderte Eigen-
schaft auch im nativen Format weiterverwendet wer-
den.

5 Fazit und Ausblick

Der Beitrag zeigt, dass verschiedene Fachmodelle
im offenen .ifc-Dateiformat die Grundlage fur das Er-
stellen geotechnischer, numerischer Modelle bilden
kénnen. Dies gilt auch fiir komplexe Randbedingun-
gen. Basierend auf einem regelbasierten Vorgehen
kénnen berechnungsfertige 2D und 3D-FE-Modelle
erstellt werden. Strukturelemente und Materialien
kénnen in das numerische Modell ausgehend von
den BIM-Modellen eingefugt werden. Fur Elemente,
welche mit Volumenelementen diskretisiert werden,
sind geometrische Vereinfachungen erforderlich.
Drei vorgestellte, einfache Verfahren haben sich als
robust erwiesen.

Von den Erkenntnissen dieses Beitrags ausgehend
schatzen die Autoren eine BIM-FEM-Integration
auch fur komplexe Projekte als machbar ein, wobei
der Programmierungsaufwand derzeit noch relativ
hoch ist. Durch die Entwicklung einheitlicher Daten-
modelle und Arbeitsablaufe sowie einer Weiterent-
wicklung der Wissensdatenbank kann die Qualitat
der Integration erhdht und der manuelle Anpas-
sungsaufwand reduziert werden.

Die Vereinfachung der 3D-Baugrundgeometrien er-
folgte nicht vollautomatisiert. In zukinftigen For-
schungsarbeiten kénnen hierzu Verfahren entwickelt
und evaluiert werden. Der Einfluss der geometri-
schen Vereinfachung bei verschiedenen geotechni-
schen Problemstellungen ist ebenfalls Gegenstand
zukulnftiger Forschung.
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Fiir eine realistische Abbildung eines geothermischen Reservoirs in einer Tiefe von bis zu 5.000 m
in einem numerischen Modell ist eine umfassende Kenntnis der geomechanischen Parameter des
Reservoirs erforderlich. Zu den daflir notwendigen Parametern gehéren auch die Risszdhigkeit
bei Zug- und Scherversagen. Zur Ermittlung dieser Risszdhigkeiten werden an mehreren, fiir das
Reservoir reprdsentativen Gesteinen sowohl Semi Circular Bend — Tests als auch Double-edge-
notched Brazilian Disk-Tests durchgeflihrt und ausgewertet.

1 Einleitung

+Anders als Wind oder Sonne steht Geothermie rund
um die Uhr zur Verfligung, im Sommer wie im Winter,
an 365 Tagen im Jahr. Und deshalb machen uns Pro-
jekte wie dieses [...] unabhangiger von den volatilen
Gaspreisen, von der geopolitischen Grof3lage und
von Marktschwankungen bei der fossilen Energie.”
— Auszug einer Rede von Bundeskanzler Olaf Scholz
am 28. April 2023 anlésslich der Eréffnung einer Ge-
othermieanlage in Schwerin (www.bundesregie-
rung.de, 2023).

Im von den Regierungsparteien geschlossenen Koa-
litionsvertrag 2021-2026 ist als Teil der Energie-
wende vorgesehen bis zum Jahr 2030 50 % des
Warmebedarfs durch erneuerbare Energiequellen zu
bedienen (Bundesregierung, 2021). Da jedoch die
Geothermie neben den Wasserkraftwerken die ein-
zige grundlastfahige erneuerbare Energiequelle dar-
stellt, werden fir dieses Ziel die Wind- und Solar-
energie langfristig nicht ausreichen. Da der Ausbau
der Tiefengeothermie durch verschiedene Einfluss-
faktoren und Risiken erschwert wird, missen diese
fur eine wirtschaftliche Nutzung reduziert werden.

Zur Minderung dieser Risiken fiir eine wirtschaftliche
Nutzung bendtigt man eine mdglichst detailgenaue
Kenntnis der geotechnischen und hydrothermalen
Verhaltnisse, welche durch eine numerische Model-
lierung erzeugt werden kénnen. Allerdings sind die
Ergebnisse von einer solchen Modellierung im
héchsten Mafie von korrekten und realistischen Ein-
gangsparametern abhangig. Die notwendigen geo-
mechanischen Kennwerte fir das Reservoir liegen
jedoch oft nicht vor und werden anhand von Litera-
turwerten abgeschatzt.

Um realistische Kennwerte verwenden zu konnen, ist
es das Ziel die notwendigen geotechnischen Para-
meter anhand von Bohrkernen aus dem geothermi-
schen Reservoir sowie Analogproben — also ver-
gleichbaren Proben aus Steinbriichen — experimen-
tell zu erheben.

2 Uberblick iiber die Arbeitsgebiete

Fir eine numerische Darstellung und somit fiir die
Durchfihrung von felsmechanischen Untersuchun-
gen wurden zwei potentielle Tiefengeothermiereser-
voire in Bayern ausgewahlt. Dabei handelt es sich
zum einen um das Frankische Becken, welches im
Nordosten Bayern einen potentiellen Standort fir
Tiefengeothermie darstellt. Zum anderen das etwas
bekanntere Nordalpine Vorlandbecken im Siiden von
Bayern, in welchem bereits tiefe, hydrothermale Re-
servoire besonders im Grofiraum Munchen erfolg-
reich genutzt werden.

21 Frankisches Becken

Im Nordosten Bayerns im Frankische Becken wur-
den bereits erhéhte Untergrundtemperaturen nach-
gewiesen (Gudden, 1973), weshalb diesem Standort
haufig glinstige Bedingungen fir Tiefengeothermie
attestiert werden. Aufgrund fehlender Tiefenbohrun-
gen in diesem Gebiet ist die Datenlage zu den geo-
logischen Einheiten und den geotechnischen Para-
metern allerdings aulerst gering (de Wall et al.,
2019). Eine erste felsmechanische Studie zu Analog-
proben fiir das Reservoir des Frankischen Beckens
erfolgte durch Potten (2020).



2.2 Nordalpines Vorlandbecken

Das Nordalpine Vorlandbecken (North Alpine Fore-
land Basin, NAFB), auch Molassebecken genannt,
erstreckt sich in WSW-ENE Richtung im Siiden von
Deutschland. Die Beckenstruktur erstreckt sich vom
Genfer See in der Schweiz im Westen bis nach Nie-
derosterreich im Osten (Bachmann et al., 1987;
Lemcke, 1988). Nach der Ablagerung der mesozoi-
schen Sedimente erzeugte die alpine Orogenese das
NAFB, welches mit tertiaren Abtragungsschutt dis-
kordant auf der mesozoischen Schichtenfolge aufge-
fullt wurde (Bachmann & Miuller, 1996; Lemcke,
1973). Durch die stetig zunehmenden tertidren Abla-
gerungen wurden die jurassischen Karbonate in gro-
Rere Tiefen gedrangt, weshalb die Karbonate heute
im Suden in Tiefen von bis zu 5.000 m zu finden sind
(Homuth, 2014). Im Norden des NAFB stehen die
oberjurassischen Karbonate als Schwabische und
Frankische Alb oberflachlich an (s. Abbildung 1).

Die oberjurassischen Karbonate gelten als das be-
deutendste hydrothermale Reservoir im Nordalpinen
Vorlandbecken, da sie aufgrund ihrer Tiefenlage und
Verkarstungsstrukturen sehr gut fiir Tiefengeother-
mie geeignet sind (Potten et al., 2022).

tertiare
Beckenflllung

- jurassische
Karbonate

Abbildung 1: Ubersicht und schematischer Profil-
schnitt des Nordalpinen Vorlandbeckens. Verédndert
nach Lemcke (1988)
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3  Methodik

31 Probenmaterial

Zur Ermittlung der verschiedenen geotechnischen
Parameter ist ausreichendes Probenmaterial zur
Prifkoérperherstellung notwendig. Da Probenmaterial
aus dem Reservoir fiir zerstérenden Laborversuche
nur in den seltensten Fallen zur Verfligung steht und
auch oft nicht in ausreichender Menge existiert, wer-
den zur Bestimmung der Parameter sogenannte
Analogproben verwendet.

[ Q

Die oberjurassischen Karbonate tauchen von Norden
nach Siiden unter die Alpen ab und stehen im Raum
der Schwabischen und Frankischen Alb an der Ober-
flache an. Analogproben aus der Alb weisen somit
Ubereinstimmungen bei der Lithologie, dem Alter
und der Genese auf und kénnen somit gut als Ana-
logmaterial fur das Reservoir verwendet werden.
Diese konnen in grofleren Mengen aus Steinbriichen
gewonnen werden und sind zur Herstellung von be-
liebig vielen Prifkérpern geeignet.

Anhand weniger Bohrkerne aus dem Reservoir kon-
nen unter anderem durch zerstdrungsfreie Versuche,
welche sowohl fiir die Bohrkerne aus dem Reservoir
als auch fir die Analoggesteine vorliegen, Parameter
gemessen werden. Mittels dieser Parameter kann
ein Vergleich der Gesteine erfolgen und passende
Analoggesteine ermittelt werden.

Im Fall des Frankischen Beckens gibt es leider keine
guten Aufschlussmdglichkeiten dhnlich zu denen des
NAFB. Deswegen orientiert sich die Probenauswahl
an den von Potten (2020) verwendeten Analogge-
steinen des Fichtelgebirges. Es handelt sich dabei
um verschiedene Granite aus dem Fichtelgebirge, da
als Reservoirgesteine unter dem Frankischen Be-
cken ebenfalls granitoide Gesteine vermutet werden
(Potten, 2020).

3.2 Laborversuche

Um mit der FDEM-Software IRAZU ein geomecha-
nisch-hydraulisches Modell aufzusetzen, sind unter
anderem die Risszahigkeit in Mode | und Mode Il not-
wendig (Geomechanica Inc., 2016). Die Risszahig-
keit ist der Widerstand eines Materials gegen die
Rissausbreitung. Die Entstehung von Rissen wird
dabei in verschiedene Modi unterteilt (s. Abbildung
2). Allgemein wird in die Bruchmodi Mode |, Mode I
und Mode Ill unterschieden, welche sich durch die
Orientierung der Rissebene und der einwirkenden
Kraft sowie der Rissrichtung unterscheiden. Da bei
Mode | die Krafteinwirkung senkrecht zur Rissebene
erfolgt, wird Mode | allgemein als Zugriss beschrie-
ben. Bei Mode Il und Mode Il erfolgt die Krafteinwir-
kung parallel zur Rissebene, weshalb diese als
Scherrisse bezeichnet werden. Nur die Richtung der
Rissausbreitung relativ zur Krafteinwirkung unter-
scheidet Mode Il und IlI.
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S R S )
| f—

Krafteinwirkung bei Mode |

Abbildung 2: Unterscheidung der verschiedenen
Rissausbildungen in Mode I, Mode Il und Mode Il
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Prinzipiell gibt es verschiedene Mdoglichkeiten die
Risszahigkeiten in Mode | und Mode Il experimentell
zu bestimmen. Da neben den felsmechanischen
Kennwerten auch die Rissbildung bzw. —propagation
untersucht werden soll, wird die Rissbildung wahrend
des Versuches mit einer Hochgeschwindigkeitska-
mera aufgezeichnet. Dafir ist es notwendig, dass der
entstehende Riss flir eine Kamera sichtbar ist, wes-
halb dies auch ein Kriterium fiir die Auswahl der La-
borversuche darstellte.

3.21 Risszahigkeit Mode | - SCB Test

Fur die experimentelle Bestimmung der Risszahig-
keit Mode | werden Semi-Circular Bend Tests nach
Kuruppu et al. (2014) durchgefiihrt. Der allgemeine
Aufbau des Laborversuchs ist in Abbildung 3 zu se-
hen. Die optische Aufnahme der Rissbildung wurde
mit einer Photron Mini UX100 Hochgeschwindig-
keitskamera mit 10,000 fps durchgefihrt.

Als Prifkorper wird aus einem Bohrkern eine Ge-
steinsscheibe prapariert, welche anschlieRend hal-
biert wird. Das Verhaltnis zwischen dem Bohrkern-
durchmesser und der Scheibendicke wird nach
KURUPPU et al. (2014) mit dem Faktor 0,4 festgelegt.
AuRerdem wird in die halbierte Scheibe ein Spalt der
Lange a hineingefrast. Um ein moglichst horizontales
Spaltende in der Mitte des Prifkorpers zu erhalten,
wird dieser Spalt nicht mit einer Gesteinssage, son-
dern Uber einen Hochdruckwasserstrahl erzeugt.

Abbildung 3: Experimenteller Aufbau der SCB-Ver-
suche nach Kuruppu et al. (2014).

Der Prufkorper wird anschliefend nach den Vorga-
ben des Versuchsaufbaus von Kuruppu et al. (2014)
eingebaut. Dabei wird der Prifkorper mittig auf zwei
Linienauflager positioniert und am oberen Scheitel-
punkt durch ein Auflager vertikal belastet. Sowohl der
Abstand s zwischen den Auflagern als auch der
Durchmesser der Auflager ist in Kuruppu et al. (2014)
definiert.

Mit einer konstanten Belastungsgeschwindigkeit wird
der Prufkérper bis zum Bruch belastet. Dabei werden
neben der axialen Langsverformung auch die aufge-
brachte Kraft als Spannungs-Verformungs-Kurve ge-
messen. Die Rissbildung wird zudem parallel mit

Hilfe einer Hochgeschwindigkeitskamera aufge-
zeichnet.
3.2.2 Risszahigkeit Mode Il - DNBD Test

Zur Ermittlung der Risszahigkeit Mode Il werden
Double-edge Notched Brazilian Disk Tests mit dem
Versuchsaufbau nach Bahrami et al. (2020) durchge-
fuhrt. Hier wird ebenfalls die Rissausbildung mittels
Hochgeschwindigkeitskamera aufgezeichnet. Der flr
diesen Versuch verwendete Aufbau ist in Abbildung
4 zu sehen.

Scherbruch

(Modus 1)

Abbildung 4: Experimenteller Aufbau der DNBD-Ver-
suche nach Bahrami et al. (2020).

Bei dem Prifkdrper handelt es sich um eine zylindri-
sche Gesteinsprobe, die aus einem Bohrkern prapa-
riert werden kann. Die Abmessungen des Prufkor-
pers orientieren sich an den Empfehlungen in Bahr-
ami et al. (2020). Der Prufkoérper wird anschlieRend
an zwei gegenuberliegenden Seiten mit zwei Spalten
versehen. Durch die gleiche Ausrichtung der Spalte
im Prufkorper entsteht in der Mitte des Prifkérpers
ein intakter Steg, welcher nach Bahrami et al. (2020)
mit dem Parameter 2| bemessen wird, wobei 0,2 <
I/'R < 0,35 mit dem Radius R gelten soll.

AnschlieRend wird der Prifkorper in einem Winkel
von 15° zu den Spalten belastet, bis es zur Rissbil-
dung und letztendlich zum Bruch kommt. Analog zum
SCB-Test wird neben der Langsverformung auch die
Kraft aufgezeichnet.



3.3 Numerische Modellierung der Bruchpro-
zesse

Die Ergebnisse der Laborversuche werden anschlie-
Rend fir eine FDEM-Modellierung mit der Software
IRAZU von Geomechanica Inc. verwendet. Ziel der
Modellierung ist das Nahfeld einer Bohrung in ver-
schiedenen Teufen unter Einbeziehung aller geome-
chanischen Parameter darzustellen. Dabei soll die
Bohrlochstabilitdt zu den verschiedenen Phasen ei-
ner Geothermiebohrung prognostiziert werden. Eine
ausfiihrliche Darstellung der FDEM-Modellierung
wird auch in Mattheis et al. (submitted) prasentiert.

4 Erste Ergebnisse

Die ersten Ergebnisse zeigen, dass die Risspropa-
gation mit Hilfe der Hochgeschwindigkeitskamera
sehr gut beobachtet werden kann. Neben einer qua-
litativen Beschreibung des Rissverlaufs ist auch eine
quantifizierte Aussage zur Bruchgeschwindigkeit
maglich.

Abbildung 5: Aufnahme eines SCB-Test mit einer
Photron Mini UX100 Hochgeschwindigkeitskamera.

Zudem zeigen Aufzeichnungen des DNBD-Ver-
suchs, dass sich vor dem Scherversagen in Mode I
primare Zugrisse bilden kénnen (Hug et al., 2022).
Sofern diese auftretenden Zugrisse nicht zum Versa-
gen des Prifkorpers in Mode | fihren, sind die Zug-
risse nach Versuchsende oft makroskopisch nicht
mehr erkennbar.

AuRerdem zeigen die Ergebnisse der SCB- und
DNBD-Versuche, dass die Risszahigkeiten in Mode |
und Mode Il in Verhaltnissen zueinanderstehen, wel-
che sich gesteinsabhangig unterscheiden. Eine all-
gemeingiiltige Aussage zum Verhaltnis der beiden
Risszahigkeiten ist somit nicht moglich (MATTHEIS et
al. in press).
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(angespruht mit einem
schwarz-wei3en

Farbmuster zur
Kalibrierung der
Bruchbilder)

Abbildung 6: Ausschnitt aus einer Aufnahme eines
DNBD-Test mit einer Photron Mini UX100 Hochge-
schwindigkeitskamera.
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Finite-diskrete Modellierung von Rissprozessen um tief-
geothermale Bohrlocher im Suddeutschen Molassebecken
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R. Yildirim, Technische Universitat Minchen, Minchen
C. Drexl, Technische Universitat Minchen, Minchen
Dr. M. Potten, Stadtwerke Minchen GmbH, Minchen
Prof. Dr. K. Thuro, Technische Universitat Minchen, Miinchen

Trotz des bekannten geothermischen Potenzials im Nordalpinen Vorlandbecken wird dessen grol3-
flachige Nutzung immer noch durch wirtschaftliche Risiken begrenzt, die auf eine unzureichende
Vorhersage der heterogenen Gebirgsverhéltnisse im Reservoir zurlickzufiihren sind. Die bei Tief-
bohrungen im Reservoir auftretenden geomechanischen Prozesse, wie z.B. die Rissbildung im
Gestein variieren aufgrund der Heterogenitéat lokal deutlich. Die hier vorgestellten finite-diskreten
numerischen Simulationen zeigen unterschiedliche Bruchmuster im Gestein, die durch den Bohr-
prozess im Reservoir verursacht werden. Die Rissbildung ist abhdngig von der Gesteinsart, sowie
der Tiefenlage von bis zu 5 km und den damit verbundenen in situ Spannungen. Eine Ausweitung
dieser Studie auf andere Szenarien und Gesteinsarten, ergénzt durch eine zuverlgssige geologi-
sche Vorhersage, reduziert die unsicherheitsbedingten Risiken flir zuklinftige tiefe Geother-

mieprojekte.

1 Einleitung

Im Nordalpinen Vorlandbecken (North Alpine Fore-
land Basin, NAFB), Siidostdeutschland, ist vor allem
in der Umgebung der Landeshauptstadt Mdnchen
durch das hydrothermale Geothermiereservoir der
Oberjura-Karbonate ein groles Potenzial fiir ge-
othermale Energiegewinnung gegeben (Agemar et
al.,, 2014; Weber et al., 2015). Die Nutzung dieser
nachhaltigen Ressource zur dezentralen Warme-
und Stromversorgung bietet sowohl im Bereich des
Industriesektors als auch fir Privathaushalte, eine
vielversprechende Alternative zu fossilen Energietra-
gern (Moeck, 2014). Der mit ca. 2,5° nach Suden un-
ter die Alpenfront abtauchende Aquifer des Oberju-
ras ist aufgrund seiner biogenen Genese, diageneti-
scher Prozesse wie Dolomitisierung und ausgedehn-
ten Karststrukturen durch einen sehr heterogenen
Aufbau gekennzeichnet (Symank, 2019).

Dieser Aufbau wirkt sich auch auf stark variierende
geomechanische und hydraulische Eigenschaften
der Gesteine und des Gebirges aus. Zusammen mit
den herrschenden in situ Spannungen und dem exis-
tierenden Trennflachengeflge (discrete fracture net-
work, DFN) beeinflussen sie malgeblich das Ge-
birgsverhalten wahrend des Bohrvorgangs, der Sti-
mulationsmaflnahmen und des Betriebs (Stockinger,
2022). Um eine kosteneffiziente und risikoarme Ex-
ploration und Nutzung des Reservoirs zu ermogli-
chen, bedarf es experimenteller Untersuchungen der
Gesteinseigenschaften und einer realitdtsnahen, nu-
merischen Modellierung der zu erwartenden geome-
chanischen Prozesse.
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Abbildung 1-1: Hydrothermales Reservoir des Ober-
jura im NAFB, verdndert nach (Geothermie-Allianz
Bayern, 2023).

2 Numerische Rissmodellierung im
Bohrlochumfeld

Die numerische Modellierung der Rissprozesse er-
folgt mit der finiten-diskreten Elemente Methode
(FDEM). Die verwendete Software Irazu (Geome-
chanica Inc.) bildet Gber diesen hybriden Ansatz
auch bei hohem Detaillierungsgrad und komplexe-
rem Modellaufbau eine realistische Rissentstehung
und ein realistisches Risswachstum ab (Geomecha-
nica Inc., 2019).

Neben den klassischen Parametern, wie Elastizitats-
modul oder Poissonzahl, die das elastische Verhal-
ten des Kontinuums beschreiben, bestimmen vor al-
lem die Scher- und Festigkeitsparameter (Kohasion,
Reibungskoeffizient, Zugfestigkeit und Risszahig-
keit) das Materialverhalten. Letztere bestimmen die
Rissentstehung und -erweiterung und ermdglichen
eine freie Rissausbreitung im bis dahin exisiterenden



Kontinuum, wenn die vorherrschenden Spannungen
diese Parameter Uberschreiten. Der Aufbau und die
Durchfihrung der Laborversuche, aus denen die
Risszahigkeitskennwerte bei Zug- und Scherbean-
spruchung fur die numerischen Modelle generiert
werden, sind in Drexl et al. (subm.) beschrieben. Die
restlichen bendtigten Kennwerte sind der umfangrei-
chen Datenbank der geomechanischen Kennwerte
von Reservoirgesteinen aus der Dissertation von
Potten (2020) entnommen.

Die Modellierung von insgesamt 15 zweidimensiona-
len Szenarien wurde im Rahmen der Masterarbeit
von Yildirim (2023) durchgefiihrt.

21 Hintergrund und Annahmen des
FDEM-Modells

Wie in Abb. 2-1 dargestellt, wird das Gebirge durch
dreieckige elastische Kontinuumselemente darge-
stellt. Dazwischen sind rechteckige Risselemente im-
plementiert, die die Entstehung und Ausbreitung von
Briichen im zuvor intakten Gestein ermdglichen.
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Abbildung 2-1: Implementierung des Rissprozessbe-
reichs in der kombinierten finite-diskreten Elemente
Methode fiir ein zweidimensionales numerisches
Modell, verdndert nach Lisjak et al. (2013).
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Uberschreiten die vorherrschenden spannungsindu-
zierten Belastungen die Festigkeit des Gesteins, bil-
det sich ein Bruch, der sich unter weiterer Beanspru-
chung ausdehnt, bis die Mesh-Elemente als diskrete
Partikel vollstandig auseinanderbrechen (Abb. 2-1).
Um das Verhalten des entstandenen Diskontinuums
abzubilden, wird die finite Kontinuumsberechnung
hier nun als diskrete Berechnung fortgesetzt (Geo-
mechanica Inc., 2019; Mahabadi et al., 2012).

Die hier vorgestellten Szenarien bestehen jeweils
aus einer homogenen isotropen Lithologie, ohne den
Einfluss von DFN oder Gesteinswechsel einzubezie-
hen. Der Einfluss jener Faktoren ist Bestandteil der
aktuellen Forschungsarbeit.

2.2 Aufbau der Bohrlochmodelle und
Randbedingungen

Die hier vorgestellten Szenarien bestehen aus hori-
zontalen 2D-Schnitten, die das vertikale Bohrloch in
einer Tiefe von 1, 2, 3, 4 und 5 km schneiden. Das
Modellgebiet besteht aus einem 12 m x 12 m groRen
Quadrat mit einem kreisférmigen Bohrloch von 15 cm
Durchmesser in der Mitte. Um die Rechenzeit zu ver-
ringern, wird das Mesh in Rechtecken um das Bohr-
loch herum verfeinert. Diese Verfeinerung erfolgt von
einer Elementgrofe von 0,7 m am aulReren Rand um
einen Faktor von bis zu 0,02 im Bohrloch (Yildirim,
2023). Die gewahlten Randbedingungen lassen
keine Verschiebungen der dufleren Randknoten zu.
Es werden drei verschiedene Materialien untersucht,
die die Reservoirgesteine groRtenteils reprasentie-
ren. Die Materialien — ,Kalkstein®, ,fester Kalkstein“
und ,fester Dolomitstein“ — beinhalten generalisierte
geomechanische Eigenschaften, die mit den an in
situ Kernproben ermittelten Laborergebnissen ver-
gleichbar sind. Die Risszahigkeiten liegen hierbei
zwischen 9,5 N/m und 27 N/m far Zugversagen und
dem jeweils Zehnfachen fiir Scherversagen. Fur das
Material ,Kalkstein“ sind sie am geringsten fiir den
,festen Dolomitstein“ am hochsten.

Weil mit effektiven in situ Spannungen gerechnet
wird, sind die Porenfluiddriicke bereits in der Berech-
nung enthalten. Die Gleichungen (1) und (2) be-
schreiben die verwendeten Spannungsgradienten
nach Potten (2020).

Ov = OHmax = 13,2 MPa/km (1)
Ohmin = 4,19 MPalkm (2)

Nach 200.000 von insgesamt ca. 500.000 Zeitschrit-
ten wird der Ausbruch des Bohrlochs Uber eine Stei-
figkeitsreduktion des Bohrlochinneren um zwei Zeh-
nerpotenzen abgebildet. Im Folgenden wirkt lediglich
noch ein sub-hydrostatischer Druck, wie er im Ober-
jura angenommen werden kann, stitzend und es bil-
den sich Risse durch die Spannungsumlagerung aus
(Yildirim, 2023).
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3 Erste Ergebnisse

3.1 Risswachstum und -verteilung

Mit zunehmender Tiefe steigen erwartungsgemafl
die Anzahl und die Lange der entstandenen Risse
an. In den Kalksteinen beginnt die intensive Rissaus-
breitung in einer Tiefe von 2 km, wobei die Anzahl an
Rissen fiir den ,festen Kalkstein“ in allen Tiefen deut-
lich geringer als beim ,Kalkstein bleibt. Fur den ,Do-
lomitstein® beginnt das intensive Risswachstum erst
ab ca. 3 km Tiefe. In 5 km Tiefe ist die Rissausbrei-
tung maximal.
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Abbildung 3-1: Modelliertes Rissnetzwerk im Umfeld
eines 5 km tiefen Bohrlochs nach 339.000 Zeitschrit-
ten in verschiedenen Gesteinen.

Die in Abb. 3-1 dargestellten Szenarien zeigen die
entsprechenden Rissmuster. Auch hier ist zu erken-
nen, dass im ,Kalkstein“ die meiste Zerlegung statt-

findet, wahrend der ,feste Kalkstein“ deutlich gerin-
gere Rissausdehnung zeigt und der ,Dolomitstein®
dazwischen einzuordnen ist. An den Rissspitzen ist
erkennbar, dass hier leichte Spannungskonzentrati-
onen vorliegen, die durch Risserweiterung, oder aber
infolge von Spannungsumlagerung durch Verschie-
bung entlang existierender Risse abgebaut werden
kénnen. In dem hier dargestellten Berechnungs-
schritt 339.000 herrschen somit noch keine vollstan-
digen Gleichgewichtsbedingungen. Aufgrund der
vergleichsweise geringen residualen Spannungsdif-
ferenzen im Modell ist allerdings davon auszugehen,
dass ein Grolteil der Rissbildung bereits abge-
schlossen ist.

Die Rissorientierung hangt aufgrund der Isotropiean-
nahme des Materialverhaltens und des Fehlens des
DFN ausschlieRlich von der Orientierung der Haupt-
normalspannungen ab. Da sich hauptsachlich Scher-
risse bilden, ist deren Orientierung in Abhangigkeit
des inneren Reibungswinkes des Materials beztiglich
der grofiten Hauptnormalspannung (oxmax) orientiert.
Zugrisse treten ebenso auf, allerdings stark unterge-
ordnet. Sie tragen kaum zur Auflockerung des Gebir-
ges bei, auch wenn die ersten Zugrisse meist vor den
Scherrissen auftreten.

3.2 Zerlegungsgrad und resultierende
Bohrlochstabilitat

In geringeren Tiefen (1 bis 2 km) sind zwar bereits
Risse erkennbar, die sich aber nicht weit in das Ge-
birge erstrecken und keinen destabilisierenden Effekt
haben. Im nahen Bohrlochumfeld ist fir alle Materia-
lien eine Desintegration des Gebirges erkennbar.
Dies kann mit den in der Realitat beobachteten Bohr-
lochausbriichen und der Aufweitung des Bohrlochs
assoziiert werden. Auch wenn der Gesamtbereich
der Rissausbreitung deutlich weiter reicht, bedeutet
dies nicht zwangslaufig, dass das Gebirge hier insta-
bil wird. Es ist davon auszugehen, dass eine Wech-
sellagerung der verschiedenen Gesteine, sowie die
Berlcksichtigung des DFN die Rissausbreitung ent-
scheidend beeinflussen (Stockinger, 2022). Aus die-
sem Grund sollte ausschlieB3lich auf Basis dieser Da-
ten keine finale Beurteilung der Bohrlochstabilitat
vorgenommen werden.

4 Zusammenfassung

Durch die finite-diskrete Modellierung der Risspro-
zesse um tiefe Geothermiebohrungen im NAFB
konnten Einblicke in die sonst nur schwer nachvoll-
ziehbaren geomechanischen Prozesse beim Abteu-
fen einer solchen Bohrung gewonnen werden. Ent-
scheidend hierfiir ist die solide Datenbasis aus expe-
rimentell erhobenen Eingangsparametern. Durch die



Einbeziehung unterschiedlicher Lithologien und
Spannungszustande koénnen aus diesen Modellen
Erkenntnisse fir Projekte im gesamten NAFB ge-
wonnen werden.

Der signifikante Unterschied in der rdumlichen und
zeitlichen Rissausdehnung zwischen den modellier-
ten Materialien zeigt, dass sich die Heterogenitat des
Reservoirs auch entscheidend auf die Bohrlochstabi-
litdt und die hydraulische Anbindung an das Reser-
voirs auswirkt. Diese Informationen sind notwendig,
um eine Risikominimierung fir zukinftige Geother-
miebohrungen zu erreichen.

Weitergehende Untersuchungen des Einflusses von
DFN und Wechsellagerung sind notwendig, um die
Gebirgsverhaltnisse genauer abzubilden. Darlber
hinaus ist eine dreidimensionale Modellierung ent-
lang eines abgelenkten Bohrpfads geplant, da so die-
Anisotropie der Gebirgseigenschaften und verschie-
dene Trennflachenorientierungen im Raum berick-
sichtigt werden kénnen.
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Potential von Niedrig-Temperatur-
Aquiferspeichern (NT-ATES) in
Deutschland

Ruben Stemmle, Vanessa Hammer, Philipp Blum, Kathrin Menberg, Karlsruher
Institut fur Technologie

Mehr als 30 % des Endenergieverbrauchs in Deutschland stammen gegenwdrtig aus der Gebéau-
deheizung und -kiihlung. Der Dekarbonisierung dieses Sektors féllt im Zuge der Energiewende
daher eine wichtige Bedeutung zu. Eine Méglichkeit fiir signifikante Einsparungen an Treibhaus-
gasemissionen stellen thermische Aquiferspeicher (Aquifer Thermal Energy Storage, ATES) dar.
Diese Studie untersucht das rdumliche Potential oberflichennaher Niedrig-Temperatur-Aquifer-
speicher (NT-ATES) hinsichtlich der technischen Anwendbarkeit in Deutschland. Wichtige Krite-
rien flir einen effizienten ATES-Betrieb, welche in der Potentialstudie beriicksichtigt werden, sind
hydrogeologische Gré3en wie die Ergiebigkeit der Grundwasserressourcen oder die Grundwas-
serstromungsgeschwindigkeit. Das Miteinbeziehen des deutschlandweiten Verhéltnisses von
Kiihl- und Heizgradtagen erlaubt zudem die Beriicksichtigung klimatischer Gegebenheiten und der
Tatsache, dass ein ausgeglichenes Verhéltnis von Heiz- und Kiihlenergiebedarf vorteilhaft fiir
einen langfristig nachhaltigen ATES-Betrieb ist. Die Potentialbestimmung erfolgt mittels einer bun-
desweiten GIS-Analyse durch die gewichtete Kombination der hydrogeologischen und klimati-
schen Kriterien. Die Gewichtungen der einzelnen Kriterien werden dabei durch die Methode der
paarweisen Vergleiche bestimmt. Die Potentialkarte von Deutschland zeigt fiir etwa 54 % der Ge-
biete mit oberflaichennahen Porengrundwasserleitern eine gute bis sehr gute Eignung fiir die An-
wendung von ATES-Systemen. Ein besonders hohes Potential wurde insbesondere in den geo-
graphischen Regionen Norddeutsches Becken, Oberrheingraben sowie Siiddeutsches Molassebe-
cken identifiziert. Vorhandene Wasserschutzzonen mit eingeschrénkten thermischen Nutzungs-
méglichkeiten des Grundwassers reduzieren die gut bis sehr gut geeignete Flache Deutschlands
um bis zu 11 %. Die erstellte ATES-Potentialkarte zeigt dennoch ein enormes Potential fiir ober-
flaichennahe ATES-Systeme in Deutschland und ist die bisher detaillierteste ihrer Art.

Treibhausgasemissionen um bis zu 74 % im Ver-
gleich zu herkémmlichen Heizsystemen nachgewie-
sen (Fleuchaus et al. 2018; Stemmle et al. 2021;

1 Einleitung

Die Begrenzung der globalen Erwarmung auf héchs-
tens 2 °C ber dem vorindustriellen Niveau erfordert
eine erhebliche Verringerung der Treibhausgasemis-
sionen. In Deutschland sehen die aktuellen Emissi-
onsminderungsziele die Treibhausgasneutralitat bis
2045 vor (Bundesministerium der Justiz und fur Ver-
braucherschutz 2021) . Im Bereich der Raumheizung
und -kuhlung, der etwa 30 % des deutschen End-
energieverbrauchs verursacht (Bundesministerium
fur Wirtschaft und Klimaschutz 2018), ist die Nutzung
des oberflachennahen Grundwassers als Quelle und
Speichermedium fiir thermische Energie eine vielver-
sprechende und nachhaltige Alternative zu konventi-
onellen Technologien. Die Speicherung von Warme
im Grundwasser ermdglicht die Minderung saisona-
ler Diskrepanzen zwischen Bedarf und Verfugbarkeit
von Heiz- und Kuihlenergie. Fur diese Technologie,
die als Aquifer Thermal Energy Storage (ATES) be-
kannt ist, wurde eine potentielle Reduzierung der

Vanhoudt et al. 2011).

In den Niederlanden gibt es mehr als 2500 ATES-
Systeme, was etwa 85 % der weltweiten Anlagen
entspricht, wahrend die Technologie in Deutschland
nur wenig verbreitet ist (Fleuchaus et al. 2018). Der-
zeit sind nur zwei ATES-Anlagen in Betrieb
(Fleuchaus et al. 2018, 2021). Eine weitere Markt-
durchdringung wird in Deutschland und vielen ande-
ren Landern bislang durch Barrieren wie mangelnde
Bekanntheit und fehlende Potentialuntersuchungen
verhindert (Fleuchaus et al. 2018; Lu et al. 2019).
Bisherige Potentialstudien zu ATES zielten darauf
ab, einen Uberblick iiber das ATES-Potential im welt-
weiten oder europaischen Malfdstab zu geben (Bloe-
mendal et al. 2015, 2016; Lu et al. 2019). Der meh-
rere Lander umfassende Ansatz dieser Studien be-
dingt jedoch eine vergleichsweise geringe raumliche
Aufldsung der Eingangsdaten sowie der Ergebnisse.
Unsere Studie konzentriert sich daher auf Deutsch-
land und bezieht relevante und bisher nicht genutzte



Daten in hoherer Auflésung zur Bewertung des bun-
desweiten Potentials von flachen Niedertemperatur-
ATES-Systemen (< 25°C) ein.

2 Material und Methoden

2.1 Auswahl der Eingangsdaten

Aufgrund hoher zu erwartender Warmeverluste in
den jeweiligen Gebieten werden zur Bestimmung der
qualitativen ATES-Eignung in einem ersten Schritt
Festgesteinsgebiete ohne oberflachennahe Poren-
grundwasserleiter von der weiteren Untersuchung
ausgeschlossen. Im Folgenden werden die drei hyd-
rogeologischen Kriterien und das klimatische Krite-
rium, die die ATES-Eignung beeinflussen und somit
zur Bestimmung des qualitativen Potentials in den
Ubrigen Teilen Deutschlands herangezogen werden,
kurz beschrieben

Grundwasserergiebigkeit

Die Verfugbarkeit einer ausreichenden Menge an for-
derbarem Grundwasser ist eine Grundvorausset-
zung fur den Betrieb von ATES. Abb. 2-1a zeigt den
genutzten Datensatz Grundwasserergiebigkeit in
Deutschland (BGR 2019a).

Grundwasserstromungsgeschwindigkeit

Hohe Grundwasserstromungsgeschwindigkeiten
kénnen zu Warmeverlusten filhren und damit die
thermische Effizienz von ATES-Systemen deutlich
senken. Ein angepasstes Systemdesign mit stro-
mungsabwarts gelegenen Forderbrunnen kann sol-
che Warmeverluste bis zu einem gewissen Grad re-
duzieren (Bloemendal und Olsthoorn 2018; Sommer
et al. 2014). Die Miteinbeziehung dieses Kriteriums
in die Potentialstudie bericksichtigt dennoch den
Einfluss der Grundwasserstromungsgeschwindigkeit
auf die ATES-Eignung (Abb. 2-1b) (Wendland et al.
1993).

Eisen- und Mangangehalt des Grundwassers

Hydrogeochemische Prozesse wie die Durchmi-
schung von Grundwassern unterschiedlicher chemi-
scher Zusammensetzung oder temperaturbedingte
Veranderungen des Ldsungsgleichgewichts kdnnen
sich nachteilig auf den Betrieb von ATES auswirken
(Hahnlein et al. 2013). Insbesondere die Verocke-
rung von Brunnen durch hohe Eisen- und Mangan-
gehalte kann bei NT-ATES-Systemen ein Problem
darstellen (Bloemendal et al. 2016). Diesem Effekt
wird durch die Einbeziehung des Datensatzes Geo-
gene Grundwasserbeschaffenheit (BGR 2019b)
Rechnung getragen (Abb. 2-1c).

Heiz- und Kiihlenergiebedarf

Auch klimatische Bedingungen haben einen wesent-
lichen Einfluss auf die Eignung und Dimensionierung
von ATES-Systemen, da sie den Heiz- und Kihlbe-
darf von Gebauden stark beeinflussen (Fleuchaus et
al. 2020; Ni et al. 2016). Hier wird daher das Verhalt-
nis von jahrlichen Kuhlgradtagen (Cooling Degree
Days, CDDs) und Heizgradtagen (Heating Degree
Days, HDDs) (Abb. 3-1) miteinbezogen, um den po-
sitiven Einfluss eines ausgewogenen Systembe-
triebs auf einen langfristig nachhaltigen Betrieb von
ATES-Systemen zu berlcksichtigen (Bloemendal et
al. 2014; Schippler et al. 2019; Sommer et al. 2015).

2.2 Bestimmung des Eignungspotenti-
als

Das landesweite ATES-Eignungspotential wird mit-
tels einer multikriteriellen Entscheidungsanalyse
(Multi Criteria Decision Analysis, MCDA) unter Ver-
wendung von ArcGIS Desktop (Version 10.7.1) er-
mittelt. Dazu ist die Normierung aller Kriterienklassen
bzw. -werte auf eine einheitliche und vergleichbare
Skala mit Kriterienscores zwischen 0 und 1 erforder-
lich, wobei Scores nahe 1 flr giinstige Bedingungen
und Werte nahe 0 fur ungeeignete Bedingungen fir
den ATES-Betrieb stehen. Fir die hydrogeologi-
schen Kriterien erfolgt die Zuweisung der Scores zu
den einzelnen Kriterienklassen auf der Grundlage ei-
ner Expertenbeurteilung. Das Verhaltnis
CDDs/HDDs wird unter Verwendung des Maximal-
und des Minimalwertes als Bezugspunkte linear nor-
miert. Tabelle 2-1 gibt einen Uberblick tiber die Ein-
gangskriterien und ihre jeweiligen Klassen- bzw.
Werteskalen.

Daran anschlieRend werden paarweise Vergleiche
zwischen allen moglichen Kriterienpaaren hinsicht-
lich ihrer jeweiligen Bedeutung fir die ATES-Eignung
durchgefiihrt. Fir jedes Kriterium ergibt sich aus den
paarweisen Vergleichen ein Gewichtungsfaktor, der
in die Berechnung des ATES-Eignungspotentials
einflie3t. Resultierende Potentialwerte nahe 1 wei-
sen dabei auf sehr glinstige Bedingungen fiir ATES-
Anwendungen in dem entsprechenden Gebiet hin.
Die Abgrenzung von vier deskriptiven Potentialklas-
sen erfolgt gemal dem Jenks-Algorithmus, der Wer-
teunterschiede innerhalb der einzelnen Klasen mini-
miert.
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Abbildung 2-1: Hydrogeologische Eingangskriterien fiir die Erstellung der ATES-Potentialkarte von Deutschland:
(a) Grundwasserergiebigkeit (BGR 2019a), (b) Grundwasserstrémungsgeschwindigkeit (Wendland et al. 1993),
(c) Eisen- und Mangangehalt des Grundwassers (BGR 2019b).

Tabelle 2-1: Eingangskriterien, Kriterienklassen oder

-wertebereiche sowie normierte Scores.

Kriterium Klasse oder Wert Normierter
Score
Bedeutende Grund-
wasservorkommen — 1
sehr ergiebig
Bedeutende Grund-
wasservorkommen — 0,8
ergiebig
Bedeutende Grund-
Grund-
wasservorkommen —
wasser- . 0,6
e weniger/wechselnd
ergiebigkeit LY
ergiebig
Weniger bedeutende
Grundwasservorkom- 0,4
men
Keine bedeutenden
Grundwasservorkom- 0,1
men
Grund- <0,5m/d 1
wasserstro- 0,5-1,5m/d 0,6
mungsge- 1,5-5,0m/d 0,4
schwindigkeit > 5,0 m/d oder keine 0
Daten verfugbar
Eisen-/Man- Keine erhohten Ei- 1
angehalt des sen-/Mangangehalte
9 Erhohte Eisen-/Man-
Grundwassers 0
gangehalte
Verhaltnis ?’2]7 [ 1 1
CDDs/HDDs O O

3 Ergebnisse und Diskussion

3.1 Verhaltnis der Gradtagzahlen

Die klimatischen Bedingungen in Deutschland sind
durch eine deutlich héhere Anzahl jahrlicher HDDs
als CDDs gekennzeichnet, d.h. der Heizenergiebe-
darf Ubersteigt den Kuhlenergiebedarf. Abb. 3-1
spiegelt das in Deutschland vorherrschende Tempe-
raturgefalle von Sitiden nach Norden und von Osten
nach Westen wider, wobei das Verhaltnis von CDDs
zu HDDs im Stdwesten und im Osten Deutschlands
am hdchsten ist. Zusatzlich zu den regionalen Unter-
schieden zeigt Abb. 3-1 den Einfluss der Topogra-
phie auf das Verhaltnis der Gradtagzahlen.

3.2 Gewichtung der Kriterien

Tabelle 3-1 fuhrt die Gewichtungsfaktoren der Krite-
rien aus den paarweisen Vergleichen auf. Dem Sta-
tus der Grundwasserergiebigkeit als Grundvoraus-
setzung fur ATES-Anwendungen hat dieses Krite-
rium entsprechend den héchsten Gewichtungsfaktor.
Fir das Kriterium Eisen- und Mangangehalt im
Grundwasser ergibt sich hingegen der niedrigste Ge-
wichtungsfaktor, da ausfallungsbedingte Verocke-
rungen durch eine geeignete technische Anlagenge-
staltung zuverlassig verhindert werden kénnen (Blo-
emendal et al. 2016; Ni et al. 2016).
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Abbildung 3-1: Verhéltnis der jéhrlichen CDDs zu
den jéhrlichen HDDs. Die Punkte markieren fiir die
Abschétzung der Gradtagzahlen genutzte Wettersta-
tionen.
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Tabelle 3-1: Gewichtungsfaktoren der Eingangskrite-
rien

Kriterium Gewichtungsfaktor
Grundwasserergiebigkeit 0,54
Grundwasserstromungs-
geschwindigkeit 0,25
Eisen-/Mangangehalt des

0,04
Grundwassers
Verhaltnis CDDs/HDDs 0,17

3.3 ATES-Eignungspotential in

Deutschland

Abb. 3-2 zeigt das ATES-Eignungspotentials flr
Deutschland. Auf etwa 35 % der Flache Deutsch-
lands ist der Einsatz von ATES-Systemen aufgrund
von Binnengewdassern oder nicht vorhandenen ober-
flachennahen Porengrundwasserleitern in Festge-
steinsregionen nicht mdéglich. Fir etwa 54 % der ver-
bleibenden Flache Deutschlands zeigt sich eine sehr
gute oder gute ATES-Eignung. Diese Gebiete befin-
den sich Uberwiegend in den drei geographischen
Regionen Norddeutsches Becken, Oberrheingraben
und Suddeutsches Molassebecken, die alle durch
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das Vorhandensein machtiger Abfolgen kanozoi-
scher Lockersedimente gekennzeichnet sind. Diese
Sedimentschichten kdnnen sehr ergiebige Poren-
grundwasserleiter mit mehreren Grundwasserstock-
werken bilden (Schubert 2016). Neben den ergiebi-
gen Grundwasservorkommen wirkt sich in vielen Ge-
bieten innerhalb dieser Regionen auch eine ver-
gleichsweise geringe Grundwasserflieigeschwindig-
keit von < 0,5 m/d beguinstigend aus. Fir die meisten
der als moderat geeignet eingestuften Gebiete, die
26 % der relevanten Flache Deutschlands ausma-
chen, ist die Grundvoraussetzung eines vorhande-
nen ergiebigen Grundwasserleiters erflllt. Nachtei-
lige Auswirkungen anderer Kriterien wie z. B. ein
starkes Ungleichgewicht zwischen Heiz- und Kuih-
lenergiebedarfen oder eine hohe Grundwasserstro-
mungsgeschwindigkeit verringern dort jedoch die
ATES-Eignung. Die als gering geeignet bezeichne-
ten Gebiete in Abb. 3-2 machen etwa 20 % der be-
trachteten Flache Deutschlands aus. Hier ist das
Fehlen signifikanter Grundwasservorkommen das
Hauptkriterium, das die Eignung mindert.

In Ubereinstimmung mit unserer Studie zeigen
frihere ATES-Potentialkarten, die auf hydrogeologi-
schen und klimatischen Daten basieren, ebenfalls
eine hohe bis sehr hohe Eignung in weiten Teilen
Deutschlands und Mitteleuropas (Bloemendal et al.
2015, 2016; Lu et al. 2019). Unsere Eingangsdaten
und die daraus resultierende Potentialkarte in
Abb. 3-2 haben jedoch eine deutlich héhere raumli-
che Aufldsung. Sie ist daher die bisher detaillierteste
Karte des qualitativen technischen ATES-Potentials
auf Uberregionaler Ebene, die eine spezifischere
Identifizierung potentiell geeigneter Gebiete ermdg-
licht. Es ist jedoch zu beachten, dass aufgrund des
MaRstabs der Karte keine lokalen oder standortspe-
zifischen Schlussfolgerungen fir die Planung von
ATES gezogen werden kénnen. Dafir sind detail-
lierte, standortspezifische Untersuchungen wie
bspw. thermisch-hydraulische Modellierungen und
hydrogeologische Vorortuntersuchungen notwendig.

3.4 Einschrankungen in Wasserschutz-
zonen

Neben ungtinstigen hydrogeologischen und klimati-
schen Bedingungen kdnnen auch gesetzliche Vorga-
ben in Wasserschutzgebieten die thermische Nut-
zung des Grundwassers und damit den Einsatz von
ATES einschranken. In Deutschland unterliegen die
als Wasserschutzgebiete ausgewiesenen Bereiche
Schutzvorschriften und Tatigkeitsverboten, die die
Wasserqualitat oder -quantitat beeintrachtigen kénn-
ten.
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Abbildung 3-2: Deutschlandkarte des ATES-Eig-
nungspotentials. Dargestellt sind auch die Trinkwas-
ser- und Heilquellenschutzgebiete.

Diese Gebiete werden Ublicherweise in die Zonen |,
Il und Ill eingeteilt. In den Fassungsbereichen (Zo-
nen |) sowie den engeren Schutzzonen (Zonen Il) ist
jegliche geothermische Nutzung strikt ausgeschlos-
sen, wahrend in den weiteren Schutzzonen (Zonen
[ll) eine bedingte thermische Nutzung des Grund-
wassers moglich ist. Ob Ausnahmen von den Be-
schrankungen in den Zonen lll gemacht werden,
hangt von Einzelfallentscheidungen der zustandigen
Wasserbehodrden ab (Neidig 2022).

Die sehr gut bzw. gut geeignete Flache in Deutsch-
land reduziert sich bei Berlcksichtigung der Trink-
wasser- und Heilquellenschutzgebiete um rund
11 %, wenn der Ausschluss von ATES-Anwendun-
gen in allen Wasserschutzzonen | bis Ill angenom-
men wird (Abb. 3-2). Insbesondere fur den noérdli-
chen Teil des Oberrheingrabens wird das hohe tech-
nische ATES-Potential durch Wasserschutzgebiete
deutlich verringert. Auch die Flache der maRig geeig-
neten Gebiete wird um etwa 14 % reduziert. Fir die
Planung einzelner ATES-Systeme erscheint daher
die Prifung von Nutzungsmoglichkeiten in den
Schutzzonen Il lohnend. Dies gilt insbesondere an-
gesichts der Ausdehnung der Schutzzone lIl, die in
der Regel deutlich weitrdumiger als die Zonen | und
Il ist.

4 Fazit

In dieser Studie werden hydrogeologische und klima-
tische Daten kombiniert, um das qualitative Eig-
nungspotential von oberflachennahen Niedertempe-
ratur-ATES-Systemen in Deutschland zu ermitteln.
Die resultierende Karte ist die bisher detaillierteste
ihrer Art und zeigt ein hohes Gesamtpotential fir
Deutschland. Etwa 54 % der Flache des Landes mit
oberflachennahen Porengrundwasserleitern sind
sehr gut bis gut fir ATES-Anwendungen geeignet.
Neben der Bewertung des landesweiten Gesamtpo-
tentials kann die Karte als nutzliches Instrument fiir
die Identifizierung geeigneter Regionen in einem ers-
ten Schritt der ATES-Planung dienen. Die sehr gut
oder gut geeigneten Gebiete konzentrieren sich vor
allem auf die geographischen Regionen des Nord-
deutschen Beckens, des Oberrheingrabens sowie
des Suddeutsches Molassebeckens. Die Betrach-
tung von Trinkwasser- und Heilquellenschutzgebie-
ten zeigt, dass in vielen Gebieten das technische
ATES-Potential durch wasserschutzrechtliche Rest-
riktionen deutlich reduziert wird. Zukulnftig kdnnte
diese Art der Potentialauswertung fur die Untersu-
chung des ATES-Potentials in anderen Landern oder
in einzelnen Regionen mit detaillierteren und erwei-
terten Eingangsdaten genutzt werden.
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Slope Stability Challenges Repurposing
the Coal Mine as Hybrid Pumped-Hydro-
power Storage

Ershad Ud Dowlah Pahlowan, Technische Universitat Berlin, Berlin
Dr. Anika Braun, Technische Universitat Berlin, Berlin

The global energy production system is rapidly phasing out fossil fuels and elevating renewable
energy. Due to the rapid fall of their generation costs, the world is aiming to boost power genera-
tion from solar and wind. As solar and wind are nonlinear power sources, power generation falls
and rises depending on the obtained sunshine and wind. To provide electricity linearly, the system
needs to store excess energy during off-peak hours and resupply it when the electricity demand
is high. The present research focuses on repurposing abandoned open pit coal mines as HPHS,
where the mine pit is considered the lower reservoir and the upper reservoir could be constructed
in a suitable location at the ground surface. Water in lower reservoirs and in some cases ground-
water inflow would be one of the main controlling factors of the slope stability. During the HPHS
operation, the lower reservoir water levels will be fluctuating over certain periods of time in the
day. Consequently, pore water pressure will adversely affect the stability of the slope, which could
make the slope unstable and endanger structures in and on the slope around the reservoir. To
tackle the influence of hydrostatic pressure fluctuation on the slope, it is necessary to analyse the
slope stability in different water level scenarios with different seismic scenarios.

1 Introduction

The global energy production system is undergoing

a significant transition from fossil fuels to renewable

energy sources, such as solar and wind power. This

shift is driven by the falling costs of solar and wind

generation, making them attractive options for in- =]
creasing power generation worldwide (IRENA 2019). —
However, one challenge with these renewable A

sources is their nonlinearity, as electricity production

fluctuates depending on the availability of sunshine

and wind. To ensure a steady and reliable electricity

supply, excess energy generated during off-peak

hours needs to be stored and then supplied during

periods of high electricity demand (Chu et al. 2016).

While there are various energy storage technologies
available, many of them are not suitable for long-term o
and large-scale implementation. One proven and 1
well-established technology for energy storage is o
pumped-hydro power storage (PHS). PHS involves B

pumping water from a lower reservoir to a higher one
when there is excess electricity and then releasing it
downhill to generate power during peak demand pe-
riods. These reservoirs are interconnected through a
tunnel or penstock, enabling the transfer of water be-
tween them. The PHS system functions as a large-
scale battery, capable of storing excess power and

Figure 1-1: Schematic Diagram of PHS in Open Pit
Coal Mine. (A) represents the system in charging
mode and (B) represents the system in discharging
mode

o : ) scalability and reliability, PHS is experiencing rapid
re-leasing it as needed (see figure 1-1). Due to its growth in the current global market (NREL 2022). In



fact, the global PHS market size is estimated to be
around USD 361 billion, and it is projected to reach
USD 640 billion by 2028. Furthermore, the installa-
tion capacity of PHS systems is expected to exceed
300 GW. These statistics highlight the increasing de-
mand and adoption of PHS as a key component of
the energy storage landscape (Global Market In-
sights 2022).

To overcome the constraint of topography in the in-
stallation of pumped-hydro storage (PHS) facilities,
repurposing abandoned open-pit coal mines pre-
sents could be a potential solution. These mines of-
ten possess the required topographical characteris-
tics that make them suitable for PHS installations.
One key aspect of PHS is finding suitable head dif-
ferences between the upper and lower reservoirs.
This can be achieved by either lowering the water
depth of the mine pit lake or positioning the upper
reservoir on top of the external dump.

This research specifically focuses on the stability of
the mine pit slope as a case study for transforming it
into a PHS facility. The analysis takes into account
the hydraulic effects of different water levels and also
considers the influence of seismic loading on slope
stability. By studying these factors, the aim is to as-
sess the feasibility of utilizing the mine pit slope for
PHS and to determine the optimal design parameters
that ensure both slope stability and efficient energy
storage operations.

2 Data and Method

A crucial aspect of deterministic stability analysis is
accurately determining the strength parameters,
which play a vital role in calculating the factor of
safety (FoS). The FoS indicates the stability of the
slope and is used to determine the critical FoS when
the slope becomes unstable. Various sources are
considered to obtain the strength parameters, includ-
ing direct test results, correlations, theoretical princi-
ples, empirical data, and other relevant information
(Schuppener 2007).

In this study, the strength parameters are taken from
(Kavvadas et al. 2013; Kavvadas et al. 2022). Addi-
tionally, five slope profiles representing Greece lig-
nite mines, as described by (Zevgolis et al. 2018), are
selected for analysis. These mines consist of three
main rock and soil units: marls or limestone at the
bottom, followed by the lignite layer, and covered by
the overburden layer at the surface. Furthermore,
there is an extended discrete weak layer between the
marls and lignite layers. Kavvadas et al. (2022) have
determined that the stability condition of the pit lake
reaches approximately 15-35% of the final equilib-
rium condition, known as the critical depth of the
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slope. Therefore, in this study, the lake water surface
above the critical depth of each slope profile is con-
sidered. Pseudo-static seismic analysis is employed
to examine the seismic loading on the slope. The
seismic coefficient used is a=0.24g, with the horizon-
tal coefficient Kh=0.5a=0.12g and the vertical upward
coefficient Kv=0.5Kh=0.06g.

In slope stability analysis, two main calculation meth-
ods are commonly used: analytical and numerical.
Analytical methods, while rigorous, can be challeng-
ing to apply to complex problems. The Limit Equilib-
rium Method (LEM) is an analytical approach that
evaluates the balance between driving and resisting
forces. It determines the shear strength along the
sliding surface by assessing the shear stress at
which the soil fails. The factor of safety (FS), which
indicates stability, is influenced by the strength of the
soil. LEM divides the sliding surface into vertical
slices, calculates the driving and resisting forces for
each slice, and generates the factor of safety for the
entire slope.

In this study, three widely recognized LEM methods
are considered for stability analysis: The Bishop
method, the Janbu method, and the Spencer
method. The Bishop method calculates the FS by di-
viding the resisting forces by the driving forces. It
considers the inclination of the failure surface, the
shear strength parameters of the soil, and the pore
water pressure. The Bishop method is widely used
for slope stability analysis due to its simplicity and ef-
fectiveness. Similarly, the Janbu method divides the
potential failure surface into multiple slices and ana-
lyzes the stability of each slice individually. It consid-
ers the variation of shear strength parameters within
each slice and incorporates the soil's stress-strain
behavior during the analysis. On the other hand, the
Spencer method introduces a more sophisticated
analysis technique by considering both force and mo-
ment equilibrium conditions. Therefore, this study will
present the results obtained using the Spencer
method.

Finding the critical slip surface in slope stability anal-
ysis is challenging due to the need to minimize the
factor of safety by adjusting the geometry of the trial
slip surface. Eurocode -1997-1:2004 addresses the
issue of lower shear strength in its guidelines for
slope stability analysis. The code recognizes that
certain soil layers may exhibit lower shear strength
compared to others, which can significantly affect
slope stability. It encourages the analysis of noncir-
cular failure surfaces. Hence, this study employs
noncircular slip surface analysis to identify the critical
slip surface. To reduce the computational effort re-
quired for probabilistic analysis, a combination of the
surface-altering optimization method and the global
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noncircular method is utilized. This approach pro-
vides reasonably accurate results while minimizing
computational requirements (Mafi et al. 2021).

The study adopts a concise approach to evaluating
slope stability without focusing on specific mine slope
geometry or geology. Instead, it aims to identify gen-
eral patterns and characteristics relevant to slope
stability analysis.

3 Result and Discussion

3.1 Factor of safety at steady state con-
dition

The factor of safety was assessed for different
depths of lake water acting as the lower reservoir.
Under steady-state groundwater conditions, each 10-
meter increment in lake water depth resulted in vary-
ing factor of safety values. Among the five analyzed
slopes, stability was observed in all cases, but the
rate at which the factor of safety increased differed
between slopes.

Factor of Sattey vi Depth of Water
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Figure 3-1: Lake water depth on slope stability

In slope section 1, the factor of safety remained rela-
tively stable until the lake water depth reached 110
meters. Beyond this depth, a significant change in
the factor of safety was observed. Similarly, for slope
section 3, the factor of safety remained low until the
lake water depth reached 50 meters, despite the crit-
ical depth of the slope being at 44 meters.

On the other hand, the remaining three slopes exhib-
ited a gradual increase in the factor of safety with in-
creasing lake water depth. For slope section 2, the
increment in factor of safety was gradual until the
lake water depth reached 80 meters. In the case of
slope section 4, there was minimal change in the fac-
tor of safety until the depth reached 30 meters, after
which a significant shift occurred following the critical
depth of the slope. Based on these observations, it
can be concluded that the factor of safety generally

increases with greater lake water depth for the ana-
lyzed slopes, although the specific trends may vary.
The critical depth of the slope does not always align
precisely with critical changes in the factor of safety,
but in most cases, a substantial change is observed
after surpassing the critical depth.

3.2 Factor of safety at Hydraulic gradi-
ent.

The factor of safety was determined for various hy-
draulic head differences in different slopes under
both static and seismic (pseudo static) conditions.
Generally, the factor of safety decreases as the hy-
draulic head differences increase, assuming the soil
strength remains constant across the slopes. Figure
3-2 illustrates the relationship between hydraulic gra-
dient and slope stability.

Fiydraulic Head Differences vs
Factor of Safety
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Figure 3-2: Hydraulic gradient on slope stability

In static conditions, there is a linear regression be-
tween hydraulic head differences and the factor of
safety, with a coefficient of determination (r2) of 0.26.
However, in seismic conditions, the linear regression
coefficient of determination is lower at 0.05. This sug-
gests that the pseudo static seismic load has a miti-
gating effect on the impact of hydraulic head differ-
ences on the factor of safety for these slopes. There-
fore, the pseudo static seismic force affects different
slopes in varying ways.

Consequently, the geometry of the slope has a rela-
tively lesser influence on factor of safety calculations
in static conditions compared to seismic conditions.
Additionally, each individual slope section, both in
static and seismic conditions, exhibits a higher corre-
lation between the factor of safety and hydraulic head
differences compared to analyzing the slopes collec-
tively.

3.3 The combined influence of the wa-
ter table height and lake water
depth on slope stability

The collective impact of the water table height, ex-

tending from the toe to the top of the slope, and the
lake water depth has a significant influence on slope



stability. The water table height refers to the level at
which groundwater is found within the slope, while
the lake water depth pertains to the depth of water in
a lake or reservoir.

The presence of a high-water table and a deep lake
water level can exert hydrostatic pressure on the
slope, which affects its stability. For instance, Figure
3-2 show effect of hydraulic gradient on stability.
The hydrostatic pressure increases with greater wa-
ter depths, resulting in an increase in the total stress
acting on the slope. This additional stress can reduce
the effective stress within the slope, potentially dimin-
ishing the shear strength of the soil and increasing
the likelihood of slope failure.

Conversely, a low water table and shallow lake water
depth can lead to reduced hydrostatic pressure and
increased effective stress within the slope. Figure 3-
3 represents the collective impact of hydraulic gradi-
ent and lake water depth on slope. The tangential line
represents the FoS in steady state condition of lake
water with depth, whereas horizontal or nearly hori-
zontal lines shows hydraulic gradient impact on slope
stability. Most of the cases intersection point of lake
water depth and hydraulic gradient represent the op-
timal factor of safety for combined effect of hydraulic
gradient and depth of lake water on slope. This can
enhance the shear strength of the soil, contributing to
improved slope stability. Consequently, it will help to
find out the optimal head differences between the up-
per and lower reservoir for pumped-hydro power
storage (PHS).

Water Table vs Factor of Safety

(o))

S

>
=
(]
'
©
(%]
4=
(=}
=
[}
-
o
(©
w

N

40 60 80 100 120 140 160
Height of Water Surface (m)

Figure 3-3: Collective impact of the water table height
and lake water depth on stability

3.4 Conclusion

In conclusion, the factor of safety in slope stability is
influenced by various factors such as the depth of
lake water acting as the lower reservoir, hydraulic
gradient, and the combined influence of water table
height and lake water depth.

[ Q

The analysis of different depths of lake water on
slope stability showed that the factor of safety gener-
ally increases with greater lake water depth for the
analyzed slopes. However, the rate of increase var-
ied among the slopes. Some slopes exhibited a grad-
ual increase in factor of safety, while others showed
a significant change after surpassing critical depths.
The critical depth of the slope did not always align
precisely with critical changes in the factor of safety.

Under static conditions, there was a linear regression
between hydraulic head differences and the factor of
safety. As hydraulic head differences increased, the
factor of safety decreased. However, seismic condi-
tions had a mitigating effect on the impact of hydrau-
lic head differences on slope stability. The pseudo
static seismic load influenced the slopes differently,
and the correlation between the factor of safety and
hydraulic head differences was higher when analyz-
ing individual slope sections.

The combined influence of water table height and
lake water depth on slope stability was significant. A
high-water table and deep lake water level increased
hydrostatic pressure, reducing effective stress within
the slope and potentially increasing the likelihood of
failure. On the other hand, a low water table and shal-
low lake water depth led to reduced hydrostatic pres-
sure and increased effective stress, improving slope
stability.

The optimal factor of safety for the combined effect
of hydraulic gradient and depth of lake water on slope
stability can be determined by finding the intersection
point between the two factors. This information is cru-
cial for assessing the stability of slopes in pumped-
hydro power storage projects and determining the
optimal head differences between the upper and
lower reservoirs.
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Untersuchung des Einflusses der Dichte von Bdden
auf die Ausbreitung thermischer Felder wahrend
des Betriebs von Hochspannungserdkabeln

Marin Siebert, Technische Universitat Berlin — Fachgebiet Ingenieurgeologie

Am 18. Dezember 2015 wurde ein Gesetz zum Ausbau des Stromiibertragungsnetzes beschlossen — demnach
sind neue Hochspannungsleitungen im Gleichstrombereich (HGU-Leitungen) vorrangig als Erdkabel zu bauen.
Erfahrungen oder belastbare Daten (ber das langfristige Verhalten von Erdkabeln gibt es bisher jedoch nicht,
unter entsprechendem Vorbehalt muss der Netzausbau vor allem im Hinblick auf inhdrent dezentrale Infrastruktu-
ren erneuerbarer Energien betrachtet werden. Es werden Ansétze fiir numerische Lésungen aus Open Source
und proprietérer Software présentiert und miteinander verglichen.

1 Einleitung

Wahrend des Betriebs von Hochspannungskabeln
kommt es zu Ubertragungsverlust, dem sogenannten
Ohmschen Verlust. Dieser auf3ert sich in der Ent-
wicklung hoher Temperaturen, wobei die Maximal-
temperatur abhangig vom Lastprofil bei tber 80°C
liegen kann. Bei Freileitungen kommt es so zur Er-
warmung der umgebenden Luft, wohingegen bei
Erdkabeln sowohl die Erwarmung des umliegenden
Bodens als auch der Grabenflllung kritisch betrach-
tet werden missen.

2 Theoretischer Hintergrund

Bdden sind porése Medien deren physikalische Ei-
genschaften durch die mineralische Zusammenset-
zung des Festkorperanteils sowie die im Porenraum
vorhandenen Fluide bestimmt werden (De Vries,
1952 & 1958). Warme in porésen Medien wird folg-
lich in Abhé&ngigkeit lhrer Zusammensetzung kon-
duktiv Uber Kornkontakte und konvektiv bzw. diffusiv
durch Fluidbewegung transportiert.

Zu den ersten umfassenden numerischen Lésungen
der Erdkabelproblematik zahlt die gekoppelte Simu-
lation von Warme-, Wasser-, und Dampftransport
nach Kroener et al. (2014). In lhrem Modell wird das
Kabel als Warmequelle mit konstanter Eintragsleis-
tung modelliert. Die Autoren erzielen hier im Ver-
gleich zu experimentellen Ergebnissen eine gute
Ubereinstimmung und identifizieren als potentielle
Fehlerquellen vor allem die Unterschatzung von Be-
triebstemperaturen als Folge der Annahme konstan-
ter Warmeleitfahigkeiten. Weiterhin konnte gezeigt
werden, dass die Leitertemperaturen langerfristig
durch Umgebungstemperaturen (Jahreszeiten) und
kurzfristig durch z.B. Niederschlag beeinflusst wer-
den. Steigende Temperaturen resultieren in Ver-
dunstungsvorgangen und damit Dampftransport in
das umgebende Erdreich, bzw. einem hydraulischen
Gradienten zum Kabel. Dieser erhebliche Einfluss
des Wassergehalts wurde auch in der Dissertation
von Trinks (2010) beobachtet und deshalb Bodenart
und Wassergehalt sowie Fluidtransport als entschei-
dende Einflussfaktoren auf den Temperaturhaushalt
identifiziert.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus mit Heizkérper und Sensorik (Ahmad., et al. 2021)
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Abbildung 2: Generiertes Mesh, Kabel in rot

Experimentelle Untersuchungen wurden u.a. von
Verschaffel-Drefke et al. (2021) durchgefiihrt. Hierbei
konnte abhangig von der Temperatur die Entwick-
lung von Trockenzonen um eine Hitzequelle nachge-
wiesen werden. Ein ahnlicher Versuchsaufbau wurde
auch von Ahmad et al. (2021) untersucht, wobei ne-
ben einem zyklischen Heizprofil auch einzelne kon-
stante Heizphasen an trockenen Bdden untersucht
wurden. Hierbei wird ein 800 mm langer temperatur-
gesteuerter Heizstab mit 50 mm Durchmesser ent-
lang der kirzeren Seite einer 1200x1000x1800 mm
(HxBxT) mit Sand geflliten Box positioniert (Abbil-
dung 1). Es sind jeweils 4 Sensoren zur Ermittlung
von Wassergehalt und Temperatur in horizontaler
und vertikaler Richtung mit 5 cm Abstand positioniert.
Die Werte werden anschlieBend wahrend einer 120-
stliindigen Heizdauer kontinuierlich aufgezeichnet.

3 Modellaufbau

Die Ergebnisse der Untersuchungen nach Ahmad et
al. (2021) werden im Folgenden fir erste Verifizie-
rungen einer neuen Simulationsumgebung als
Grundlage angenommen und anschlieBend mit Er-
gebnissen proprietarer Software verglichen.

3.1 Mesh

Das Mesh wird basierend auf dem Versuchsaufbau
mit der Open-Source Software Gmsh (Geuzaine und
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Remacle, 2020) generiert. Zur besseren Vergleich-
barkeit wird das resultierende Mesh in beiden Simu-
lationsprogrammen genutzt. Das zweidimensionale
Mesh betrachtet einen Querschnitt des Versuchs
entlang der Tiefe. Die Auflésung wurde durch einfa-
ches Splitting verbessert und anschliefend zweifach
geglattet. Das resultierende Mesh besteht aus 1412
Elementen, wobei die Auflésung in Richtung des Ka-
bels zunimmt (Abbildung 2).

3.2 Software

Mithilfe multiphysikalischer numerischer Simulation
soll der Einfluss physikalischer Eigenschaften auf die
relevanten Transportprozesse der Warmeausbrei-
tung und letztlich der resultierenden thermischen Fel-
der wahrend des Betriebs von Hochspannungska-
beln untersucht werden. Als proprietares Software
Paket fir die numerische Simulation wurde COM-
SOL Multiphysics® verwendet und mit der Open
Source Software MOOSEFRAMEWORK (Permann
et al., 2019) verglichen. Es handelt sich bei beiden
Softwarepaketen um koppelbare multiphysikalische
Simulationsumgebungen.

3.2.1 COMSOL Multiphysics®

COMSOL Multiphysics® ist ein proprietares Soft-
warepaket zur Simulation einzelner und gekoppelter
physikalischer Fragestellungen.

147



LN

148

Tabelle 1: fiir die Simulation mit MOOSE/COMSOL
verwendete physikalische Parameter

Parameter Symbol | Einheit | Wert
Korndichte Ps kg/m? 2650
Porositat (1) 1 0,32
Wérmeleitfahigkeit A W/mK 835
spez. Warmekap. Cp JkgK | 0,2/0,25
Permeabilitat ki m? 1e-14

Die Funktionen decken den gesamten Modellie-
rungsworkflow von geometrischen Modellierung tber
den modularen Aufbau des physikalischen Problems
bis hin zum Postprocessing ab. Das Softwarepaket
besteht seit 1986, ist sowohl in Forschung als auch
Industrie etabliert und bietet somit eine ideale Ver-
gleichsbasis bei der Simulation mit Open-Source L6-
sungen und neuer Fragestellungen hinsichtlich Ge-
nauigkeit und Performance.

Die physikalischen Eigenschaften und der War-
metransport konnen mithilfe des Moduls Heat Trans-
fer in Porous Media modelliert werden. Hierbei wird
zwischen poroser Matrix und Porenfluid entschieden.
Es wird ein lokales thermisches Equilibrium ange-
nommen und die dquivalente bzw. effektive Warme-
leitfahigkeit Gber alle Materialien vorgegeben.

Der Fluidtransport im Porenraum wird Uber die
Richards-Gleichung (Richards, 1931) modelliert. Im
Falle des hier modellierten trockenen Bodens kann
der Fluidtransport jedoch vernachlassigt werden.

3.2.2 MOOSEFRAMEWORK

Das MOOSEFRAMEWORK (Multiphysics Object-
Oriented Simulation Environment) ist eine Open-
Source C++ finite Elemente Umgebung zur Simula-
tion gekoppelter multiphysikalischer Probleme. Es
zeichnet sich durch eine exzellente Skalierbarkeit
(Uber 30.000 Kerne) und eine sehr aktive Community
aus. Auf Grundlage der Umgebung ist es moglich
entweder auf bestehenden Modulen zu arbeiten oder
auch mehrere Module miteinander zu koppeln, ei-
gene Anwendungen zu entwickeln und die physikali-
schen Formulierungen zu erweitern bzw. neue hinzu-
zufugen.

Das Modul Porous Flow (Wilkins et al., 2021) umfasst
die Formulierungen fir das hier untersuchte Prob-
lem. Die Arbeit mit MOOSE funktioniert codebasiert
Uber Input-Files, in denen Materialeigenschaften,
Randbedingungen, Kernel etc. direkt angesprochen
werden. Die Warmelbertragung wird Uber die ent-
sprechenden Kernel (PorousFlowHeatAdvection,
PorousFlowHeatConduction) berechnet und Gber die
Ableitung nach der Zeit erweitert (PorousFlowEner-
gyTimeDerivative).

3.3 Physikalische Parameter und Rand-
bedingungen

Die Modellrander werden als offene Grenzen model-
liert, das heil3t es findet ein freier Warmeaustausch
mit einer unendlichen Umgebung bei 21°C statt. Der
Heizstab wird stark vereinfacht als konstante unend-
liche Warmequelle entlang des Objektrands ange-
nommen. Der Umgebungsdruck wird mit 101.325 Pa
(1 atm) angenommen.

Samtliche eingefiihrten Parameter sind nach aktuel-
lem Stand konstant modelliert. Aufgrund zum jetzi-
gen Zeitpunkt noch nicht untersuchter Unterschiede
in der Implementierung physikalischer Formulierun-
gen zur Warmeubertragung bestehen relevante Ab-
weichungen zwischen den berechneten Ergebnissen
der zwei verwendeten Simulationsprogramme. Die
Warmeleitfahigkeit wird aus diesem Grund zur bes-
seren Veranschaulichung fir die Simulation in
MOOSE mit 0,2 W/mK und fir COMSOL mit 0,25
W/mK angenommen. Eine Ubersicht der physikali-
schen Parameter ist in Tabelle 1 dargestellt.

Die Temperatur des Heizstabs wird entsprechend
dem Versuchsaufbau mit 70°C bzw. 90°C angesetzt.
Ausgehend von der initialen Umgebungstemperatur
von 21°C wird Uber eine Dauer von 120 h beheizt.

4 Ergebnisse & Diskussion

Die Ergebnisse der ersten grundlegenden Simulatio-
nen sind in Abbildung 3 dargestellt. Die Temperatu-
ren in 5 cm horizontalem Abstand zeigen erwar-
tungsgemanl hohe Temperaturen. Beide Simulatio-
nen tendieren mit zunehmender Dauer zu einer
Uberschatzung der erreichten Temperaturen, was
auf eine unzureichende Abbildung des thermischen
Regimes vor allem in Hinsicht auf die Warmeleitfa-
higkeit hindeutet. Deutlich wird dies auch durch die
in Tabelle 1 aufgefiihrten konstanten Werte der War-
meleitfahigkeit, die zumindest fir erste anschauliche
Ergebnisse unterschiedlich angesetzt wurde. Trotz
der weniger exakten Abbildung der Messwerte zei-
gen beide Kurven einen ahnlichen Verlauf, der zu-
mindest die Herangehensweise verifiziert.

In 20 cm Abstand ist ein wesentlich geringerer Ein-
fluss des Heizstabs zu beobachten. Im Vergleich ist
festzustellen, dass beide Kurven mit zunehmender
Dauer ein Equilibrium anstreben. Die Ergebnisse der
Simulation mit MOOSE sind in der Lage die ersten
20-40 h mit sehr guter bis guter Genauigkeit abzubil-
den. Im weiteren Verlauf zeichnet sich aber auch hier
eine Uberschatzung der Temperaturen ab. COMSOL
zeigt eine langerfristige Unterschatzung der Tempe-
raturen mit einem annahernd linearen Verlauf, der
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Abbildung 3: Ergebnisse der 120h stiindigen Simulation mit MOOSE (gelb) und COMSOL (blau) in horizontalem Ab-
stand zum Heizstab von 5 cm (hohl) bzw. 20 cm (fett) im Vergleich zu den experimentellen Ergebnissen von Ahmad et

al.

sich zum Ende der Simulationszeit den Messergeb-
nissen angleicht. Allerdings ist die Steigung der si-
mulierten Kurve hdher, weshalb auch hier im weite-
ren Verlauf eine Uberschatzung zu erwarten ist.
Beide Modelle sind zum jetzigen Zeitpunkt fur die
exakte Wiedergabe der Messergebnisse unzu-
reichend. Die Unterschiede in den berechneten Tem-
peraturen sind zunachst auf die Implementierung der
physikalischen  Formulierungen  zurlickzufiihren.
Trotz der bisweilen guten Ubereinstimmung der Kur-
ven bei 20 cm Abstand scheint die Formulierung des
Warmetransports bzw. die Umsetzung im konzeptio-
nellen Modell in beiden Fallen zum jetzigen Zeitpunkt
unvollstandig zu sein zu sein.

Weiterhin bestehen Unterschiede in der Art der an-
wendbaren Randbedingungen, die in diesem Modell
vor allem fiir den Abtransport der Warme zustandig
sind. Die Daten der Umgebungstemperatur wahrend
der Versuche von Ahmad et al. (2021) zeigen in die-
sem Zusammenhang ein zeitliches Schwanken von
1-2°C. Hinsichtlich der relativ kleinen Unterschiede
der Modelle zu den Laborergebnissen sind diese au-
genscheinlich geringen Abweichungen in der Umge-
bungstemperatur zur Erreichung einer zufriedenstel-
lenden Ubereinstimmung nicht zu unterschatzen.

Ahmad et al. (2021) prasentieren zu Beginn Ergeb-
nisse Uber die Zusammenhange von Dichte Wasser-
gehalt und Warmeleitfahigkeit des untersuchten Bo-
dens. Genaue Informationen zu den exakten Eigen-
schaften des fur diesen Versuch verwendeten Mate-
rials — hier vor allem aufgrund des wasserfreien Ein-
baus die Dichte — sind allerdings nicht aufgeftihrt.
Dies erlaubt zwar in gewissem Grad die Interpolation
der bendtigten Werte, fihrt allerdings ebenso zu ge-
ringen Abweichungen in der Modellabbildung.

Die erwahnten Abweichungen von Randbedingun-
gen, Differenzen in Formulierungen zur Warmeuber-
tragung sowie konkreter Eigenschaften der simulier-
ten Medien sind fur sich genommen auf den ersten
Blick nur von geringer Auswirkung. Bei zeitgleichem
Auftreten kdnnen die berechneten Ergebnisse je-
doch wesentlich beeinflusst werden und eine kor-
rekte Abbildung der Fragestellung so verhindern.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Der Betrieb von Hochspannungskabeln im Erdreich
setzt das Verstandnis der vorherrschenden Trans-
portprozesse sowie der hydraulischen und thermi-
schen Regime voraus. Es wurde ein experimenteller

149



LN

150

Aufbau zur Untersuchung dieser Fragestellung vor-
gestellt. Dieser wurde zunachst im trockenen Fall fur
die Entwicklung numerischer Modelle mit proprieta-
rer und open-source Software untersucht. Zum jetzi-
gen Zeitpunkt sind die hieraus erzielten Ergebnisse
zwar nicht zufriedenstellen. Allerdings konnten rele-
vante Fehlerquellen identifiziert und zumindest erste
Ubereinstimmungen in der Abbildung des thermi-
schen Regimes erreicht werden. Diese Fehlerquellen
sollen zunachst konkretisiert und anschliefend mini-
miert bzw. behoben werden. In weiteren Schritten
werden die Modelle um den advektiven und diffusi-
ven Transport von Wasser und -dampf erweitert und
die Ergebnisse erneut mit den entsprechenden Ver-
suchen aus der vorgestellten Veroffentlichung verifi-
ziert. Mit den korrekt parametrisierten Modellen sol-
len anschlieBend neue Fragestellungen untersucht
und die auf MOOSE basierende open-source An-
wendung fur weiterfihrende Forschung zuganglich
gemacht werden.
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Gleichstromleitung SuedLink — Konzeptionierung und
Umsetzung eines Laborprogrammes zur Bestimmung der
Warmeleitfahigkeit von Boden und zur Kabelachsab-
standsdimensionierung

Tobias Stenger, M.Sc., Boley Geotechnik GmbH, Minchen
Dipl.-Ing. Christoph Drefke, TransnetBW GmbH, Stuttgart
Dr.-Ing. Johannes Stegner, TenneT TSO GmbH, Bayreuth

Durch die priorisierte Erdverkabelung von neuen Héchstspannungs-Gleichstrom-Ubertragungslei-
tungen wie dem SuedLink entstehen neue planerische Herausforderungen, fiir die umfassende
Kenntnisse der thermischen Eigenschaften des Baugrundes notwendig sind. Um dem gerecht zu
werden, wurde ein innovatives Messkonzept entwickelt, durch welches an zahlreichen Proben
entlang der geplanten Trasse qualitativ hochwertige und reproduzierbare Messergebnisse zum
maligeblichen Kennwert der Kabelachsabstandsdimensionierung, der Wérmeleitfdhigkeit, ermit-
telt werden. Da die Wérmeleitfdhigkeit eines Lockergesteins grundlegend vom Wassergehalt eines
Bodens abhédngt, wurde ein hocheffizienter und teilautomatisierbarer Versuchsaufbau ausgewéhlt,
welcher die Bestimmung der vollstdéndigen Wérmeleitféhigkeits-Wassergehalts-Beziehung vom
geséttigten bis in den ofentrockenen Zustand ermdéglicht. Darauf aufbauend wurde eine Auswer-
teroutine entwickelt, im Zuge derer zahlreiche EinflussgréBen berlicksichtigt werden. Die daraus
gewonnenen charakteristischen Kennwerte werden zur Dimensionierung der Kabelachsabsténde
bzw. zur Validierung von thermischen Mindestabstdnden im Projekt herangezogen. Somit wird
u. a. durch die thermische Erkundung die vollstdndige Ubertragungskapazitét des SuedLinks ge-
wéhrleistet und durch die Flachenoptimierung werden Projektkosten sowie der Eingriff in die Um-
welt reduziert. Weiterhin hat der groRe Datensatz das Potenzial, die Entwicklung von Pedotrans-
ferfunktionen weiterzuentwickeln und somit zukliinftig die Anzahl an bendtigten Messungen in ver-
gleichbaren Projekten zu reduzieren.

1 Einleitung

Durch das am 01.01.2023 novellierte Erneuerbare-
Energien-Gesetz (EEG 2023) werden die Klimaziele
Deutschlands deutlich verscharft. Bis 2030 sollen
mindestens 80 % der Bruttostromversorgung in
Deutschland aus erneuerbaren Energien stammen
und somit auch die Abhangigkeit von fossilen Ener-
gietragern minimiert werden. Da griiner Strom Uber-
wiegend dezentral im windreichen Norden und son-
nigen Suden erzeugt wird, muss das deutsche
Stromnetz an die veranderte Erzeugungsstruktur an-
gepasst werden. Ein zentraler Baustein hierzu sind
Héchstspannungs-Gleichstrom-Ubertragungs-Tras-
sen (HGU), von denen der SuedLink mit 700 km
Lange und 4 GW Ubertragungskapazitéat das groRte
Infrastrukturvorhaben darstellt. Entsprechend der
gesetzlichen Vorgaben wird das Projekt SuedLink
durch die TenneT TSO GmbH und die TransnetBW
GmbH als Erdkabelvorhaben geplant und umgesetzt
(BGBL 2015). Bei erdverlegten HGU stellt die Erfiil-
lung von technischen und umweltfachlichen Anforde-
rungen eine besondere Herausforderung dar. Um die
geplante Ubertragungskapazitdt zu gewdhrleisten,
muss die maximal zulassige Betriebstemperatur des

Leiters von 70 °C eingehalten werden. Die entste-
hende Betriebswarme des SuedLinks muss daher
durch den umliegenden Baugrund in dazu ausrei-
chendem Male abgeleitet werden. In Folge dessen
mussen die Kabelpaare in einem thermischen Min-
destabstand zueinander verlegt werden, welcher die
Funktionalitat des SuedLinks gewahrleistet. Dieser
Mindestabstand ist - um den Eingriff in die Umwelt zu
minimieren - moglichst gering zu wahlen.

Fur die Dimensionierung der Kabelachsabstande
von HGU-Trassen spielt die Warmeleitfahigkeit
(WLF) des umgebenden Bodens und der Bettungs-
materialien eine malgebende Rolle. In Deutschland
bzw. der Europaischen Union fehlt bislang ein aner-
kanntes Regelwerk zur Bestimmung der WLF von
Lockergestein. Lediglich der Aufbau der Nadelsonde
bzw. die Ermittlung der WLF aus deren Messung
sind bereits durch die ASTM D5334:22A (2022) bzw.
die IEEE STD 442 (2017) international normiert.

In Folge einer fehlenden Richtlinie wurde unter Be-
teiligung zahlreicher Fachexperten sowie auf Basis
bestehender Publikationen (z. B. MARKERT 2012,
DREFKE et al. 2016) ein Konzept entwickelt, welches



alle Prozesse von der Probenahme Uber den Pro-
bentransport und -lagerung, bis hin zur Messung und
Auswertung regelt. Durch diese Spezifikation wird im
Projekt SuedLink sichergestellt, dass auch unter Be-
teiligung verschiedener Projektbearbeiter und WLF-
Labore an rund 7000 Proben vergleichbare und re-
produzierbare WLF-Kennwerte ermittelt werden. Auf
Basis der erarbeiteten und im Projekt angewandten
Messspezifikation wird gegenwartig ein DIN-Entwurf
fur die Bestimmung der WLF von Lockergesteinen
erarbeitet.

2 Grundlagen zur Warmeleitfahigkeit
von Boéden

Die WLF A in W/(m*K) ist eine temperaturabhangige
Materialkonstante, die den mafigeblichen Transport-
koeffizienten der stationaren Warmeleitung darstellt.
Sie definiert die proportionale Abhangigkeit zwischen
Warmestrom bei anliegendem Temperaturgradien-
ten innerhalb eines Stoffes und ist innerhalb isotroper
Stoffe grundsatzlich richtungsunabhangig. In geo-
technischen Fragestellungen kann die Temperatur-
abhangigkeit der WLF aufgrund der relativ geringen
Temperaturunterschiede innerhalb des Baugrundes
i. d. R. vernachlassigt werden (MAREK & NITSCHE
2015).

Im Baugrund hangt die WLF eines Bodens maligeb-
lich von dessen Kornsummenkurve, der mineralogi-
schen Zusammensetzung, des Organikanteils, der
Trockenrohdichte sowie vom volumetrischen Was-
sergehalt ab (DE VRIES 1963).

Bei der Kornsummenkurve sowie der mineralogi-
schen und organischen Zusammensetzung handelt
es sich um Bodeneigenschaften, welche durch den
in-situ anstehenden Baugrund vordefiniert sind. Im
Zuge der Probenvorbereitung des WLF-Versuches
wird wiederum die Trockenrohdichte der Probe auf
die im Feld angetroffene Verdichtung eingestellt. Der
volumetrische Wassergehalt eines Bodens unterliegt
jedoch starken saisonalen Schwankungen, welche
durch die meteorologischen, nutzungsbedingten und
hydrogeologischen Gegebenheiten bedingt sind. In
Folge dessen wurde ein Messkonzept entwickelt,
welches die Warmeleitfahigkeits-Wassergehalts-Be-
ziehung (WLF-WG-Beziehung) eines Bodens konti-
nuierlich in Abhangigkeit der eingestellten Trocken-
rohdichte bestimmt.

Im Vergleich zur Messung der WLF an einzelnen
Wassergehaltsstiitzstellen (z. B. bei singularen Feld-
messungen) liefert das im nachfolgenden Kapitel be-
schriebene Vorgehen eine fundierte Datenbasis, mit-
hilfe derer unter Beriicksichtigung der maximalen na-

[ Q

turlichen sowie kabelbedingten Austrocknung cha-
rakteristische WLF-Kennwerte fur die thermische Di-
mensionierung von Kabeltrassen ermittelt werden.

3 Methodik

3.1 Probenqualitat

Die Bestimmung der WLF-WG-Beziehung erfolgt an
Proben, die im Rahmen der Baugrunduntersuchung
entlang der Trasse entnommen wurden. Grundsatz-
lich kénnen sowohl ungestorte als auch gestorte Pro-
ben fir den Laborversuch herangezogen werden.
Hierbei ist zu beachten, dass im Projekt SuedLink die
WLF-Kennwerte bei der im Feld angetroffenen
Dichte bestimmt werden.

Ungestorte Proben der Guteklasse 1 oder 2 werden
in projektspezifischen Stahlzylindern entnommen,
die einen Innendurchmesser von 8 cm und eine
Hohe von 5 cm aufweisen und zuséatzlich mit drei um
120° zueinander versetzten Bohrungen auf halber
Hohe der Mantelflache ausgestattet sind. Durch
diese mit Klebeband verschlossenen Offnungen wird
spater die WLF-Nadelsonde eingestochen. Gestorte
Proben sollen nach Mdglichkeit die Giteklasse 3 auf-
weisen, so dass zusatzlich zur WLF auch der in-situ
Wassergehalt der Probe ermittelt werden kann. Es
koénnen jedoch auch gestorte Proben der Glteklasse
4 und 5 vermessen werden.

Die Wahl der Probenqualitat ist von unterschiedli-
chen Faktoren abhangig. Zunachst definieren die Bo-
denart sowie die bodenmechanischen Eigenschaften
des anstehenden Bodens, ob und wie Proben hohe-
rer Guteklasse entnommen werden kdnnen. Ist dies
der Fall, werden im Projekt aufgrund der Dichteab-
héngigkeit der WLF priorisiert ungestorte Proben ent-
nommen. Dies betrifft vorrangig Lockergesteine ohne
Kies- oder Steinanteil. Einzelne grébere Fraktionsan-
teile in ungestoérten Proben kénnen i. d. R. mitver-
messen werden, solange das Einstechen der Nadel-
sonde moglich ist. Es ist zu beachten, dass unmittel-
bar an der Nadel anliegende Kiesanteile durch die
meist bessere WLF von Festgesteinskomponenten
die Messungen verfalschen kénnen. Gestérte Pro-
ben werden priorisiert fir Boden mit signifikanten
Grobfraktionsanteilen herangezogen, da hierbei eine
Abtrennung der Fraktionsanteile > 2 mm im Rahmen
der Versuchsvorbereitung ermoglicht wird. Die abge-
trennten Anteile werden im Zuge der Auswertung der
Laborergebnisse wieder rechnerisch bericksichtigt.
Weiterhin besteht die Mdglichkeit an gestdrten Pro-
ben auch geringere oder hohere Verdichtungsstufen
zu untersuchen. Der Einfluss anisotroper Effekte im
Vergleich zwischen gestoérten und ungestérten Pro-
ben wurde durch Vergleichsmessungen als vernach-
Iassigbar eingestuft.
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3.2 Messaufbau und Probenvorberei-
tung

In Abbildung 1 ist ein einzelner Versuchsaufbau fur
die Bestimmung einer kontinuierlichen WLF-WG-Be-
ziehung dargestellt. Fir die Durchflihrung einer Ver-
suchsreihe wird eine Laborwaage mit PC-Schnitt-
stelle und ein WLF-Messgerat mit angeschlossener
und fixierter Nadelsonde bendtigt.

1'Waage
2)WLF-Messgerat
~ 6 3'/Nadelsonde
-

4)Probenzylinder

5 Bodenprobe

6 Anschlussleitung
Datenerfassung

A s
fa——
-
4
=3
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Abbildung 1: Versuchsaufbau zur kontinuierlichen
Messung der WLF-WG-Beziehung von Bodenpro-
ben (verdndert nach METER Group AG 2021)

Die Proben selbst werden in dem unter Kap. 2 be-
schriebenen und Abbildung 1 dargestellten Stechzy-
linder vermessen. Ungestorte Proben werden hierzu
direkt im Feld im Versuchsstechzylinder entnommen
und bedirfen keiner speziellen Vorbereitung.

Bei gestdrtem Probenmaterial muss zunachst der in-
situ-Wassergehalt bestimmt und nicht vermessbare
Fraktionsanteile abgetrennt werden. Hierzu zahlen
alle Fraktionsanteile ab Mittelkies sowie die Feinkies-
fraktion ab einem Massenanteil von 30 % an der Ge-
samtfraktion. Im Anschluss wird das Material in den
versuchsspezifischen Probenzylinder auf die natrli-
che Trockenrohdichte eingebaut. Damit das Proben-
material nicht ausrieselt, wird zuvor an der unteren
Seite eine Verschlusskappe aufgesteckt. Liegen zur
insitu-Dichte keine Informationen vor, kénnen Uber
die Lagerungsdichte bzw. die Konsistenz mithilfe der
DIN 4220:2020-11 vergleichbare Dichtewerte abge-
leitet werden. Die bendtigte Probenmenge fiir den
Einbau ist im Anschluss Uber das Verhaltnis zwi-
schen Zieltrockenrohdichte, Zylindervolumen und
Wassergehalt zu berechnen. Sofern Grobanteile ab-
getrennt wurden, wird vereinfachend fiir das Proben-
material die insitu-Dichte der Gesamtfraktion ange-
nommen.

Nach dem Probeneinbau folgt die Aufsattigung des
Materials. Hierzu werden ein Filterpapier und eine
Siebplatte auf den Zylinderkopf gesetzt. Daraufhin

wird die Probe gedreht, die Verschlusskappe abge-
nommen und der Zylinder mit der Siebplatte voran fir
min. 30 Stunden in ein Wasserbad zur kapillaren Auf-
sattigung gestellt. Sobald diese abgeschlossen ist,
wird die Verschlusskappe wieder aufgesetzt und die
Siebplatte samt Filterpapier nach dem Drehen der
Probe abgenommen. Die Probe ist jetzt bereit fir
Messdurchfiihrung.

3.3 Messdurchfiilhrung

Zum Einbau in den Messstand wird die Nadelsonde
in eine der seitlich, versiegelten Offnungen eingesto-
chen und fixiert. Sollte dies durch etwaige Groban-
teile nicht mdéglich sein, stehen zwei zuséatzliche Boh-
rungen fur den Sondeneinbau zur Verfiigung. Im An-
schluss wird die Probe samt Nadelsonde gemeinsam
mit dem WLF-Messgerat auf der Waage platziert, die
Anschlisse verbunden und die Messung uber die
zentrale Steuerungseinheit bzw. einen PC gestartet.

Durch das Messsystem wird alle 60 Minuten die WLF
sowie das Gewicht der Probe aufgezeichnet. Durch
die zunehmende Verdunstung des in der Probe ent-
haltenen Wassers uber die Versuchsdauer wird die
spezifische WLF-WG-Beziehung der Probe be-
stimmt. Zu beachten ist, dass im Labor konstante Kkli-
matische Bedingungen zwischen 18 — 22 °C einzu-
halten sind, da Temperaturschwankungen zu ver-
starkter Streuung der Messergebnisse fiihren kén-
nen.

Die Messreihe kann beendet werden, sobald die
Massenkonstanz der Probe erreicht wird. MalRgeb-
lich abhangig ist dies von der Bodenart bzw. der Art
und Anteil der bindigen Fraktion. Die Geschwindig-
keit der Austrocknung nimmt mit zunehmendem Aus-
trocknungsgrad ab. In Folge dessen kann das Errei-
chen der Massenkonstanz zwischen einigen Tagen
bis mehrere Wochen andauern. In der Praxis hat sich
eine Versuchsdauer von 8 Tagen bewahrt, weshalb
dies als Abbruchkriterium definiert wurde. Hierdurch
wird sichergestellt, dass bei den verschiedenen Bo-
denarten die fiir die Kabeldimensionierung relevan-
ten Wassergehaltsbereiche erfasst werden und dass
der Versuch im Projekt groBmalRstablich mit einer
handhabbaren Versuchsdauer angewandt werden
kann.

Nach dem Ausbau der Probe aus dem Versuchs-
stand wird diese im Trockenofen bei 65 °C fir 48
Stunden getrocknet. Eine Trocknung mit einer Tem-
peratur Uber 65° bedingt das Risiko mineralogischer
Veranderungen durch das Austreiben kristallin ge-
bundenen Wassers. Da im Bereich der Kabelanlage
des SuedLink mit dartber hinaus deutlich geringeren
Temperaturen der bodenberihrenden Teile zu rech-



nen ist, stellen diese Trocknungsbedingungen be-
reits einen Worst Case dar. Abschlieend wird die
Probe im Exsikkator abgekuhlt und zusatzlich vier
Wiederholungsmessungen der WLF durchgefiihrt.
Nach Abschluss der vier Wiederholungsmessungen
wird die Probe bei 105 °C getrocknet und das Tro-
ckengewicht bzw. die Trockenrohdichte ermittelt.
Uber diese Information berechnet die Software den
Wassergehalt fur jeden einzelnen Messwert.

3.4 Messergebnisse

Als Messergebnis des Versuches resultiert die WLF-
WG-Beziehung einer Probe, welche beispielhaft fur
einen Sand in Abbildung 2 dargestellt wird. Dieser
Sand weist von der ofentrockenen bis zur gesattigten
WLF eine Spannweite von ca. 0,3 bis 2,35 W/(m*K)
auf. Gut zu erkennen ist die durch das Abbruchkrite-
rium bedingte Messliicke zwischen dem letzten luft-
getrockneten und den ofengetrockneten Messwer-
ten. Im Verlauf der Austrocknung ist zunachst eine
geringere Abnahme der WLF zu beobachten, bis sich
diese an einem Knickpunkt deutlich beschleunigt und
bis zum Minimalwert im trockenen Zustand abfallt.
Hierbei handelt es sich um einen typischen Verlauf
rolliger Béden.
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Abbildung 2: Beispielhafte Darstellung einer gemes-

senen WLF-WG-Beziehung einer Sandprobe mit den

bemessungsrelevanten Austrocknungszusténden.

Durch die zahlreichen Messungen im Projekt konn-
ten typische Bereiche der WLF-WG-Beziehungen fiir
die verschiedenen Bodenarten ausgemacht werden.
Diese werden beispielhaft in Abbildung 3 dargestellt.
Bereiche die grundsatzlich nicht durch Bdden reali-
siert werden, sind ausgegraut.

Die ofentrockenen Werte der rolligen Béden sind in
hohem Malie von dessen Feinanteil anhangig. Fehlt
dieser ganzlich, kdnnen Sande im ofentrockenen Be-
reich Kennwerte um ca. 0,3 W/(m*K) aufweisen, wo-
hingegen bei weitgestuften Sanden und hoher Ver-
dichtung deutlich hdhere Werte erreicht werden kén-
nen. Bindige Boden weisen im Gegensatz je nach
Ton- und Schluffanteil niedrigere gesattigte WLF-
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Werte auf. Deren ofentrockene Werte bewegen sich
meist im Bereich zwischen 0,5 — 1,0 W/(m*K). Der
Knickpunkt der WLF-Abnahme ist bei bindigen Bo-
den meist geringer ausgepragt oder fehlt ganzlich.
Der Organikanteil eines Bodens wirkt sich stark ne-
gativ auf dessen WLF aus. An dem in Abbildung 3 rot
dargestellten Torf wird ersichtlich, dass im gesattig-
ten Zustand vornehmlich die WLF des im Porenraum
befindlichen Wassers (0,6 W/(m*K)) gemessen wird,
wohingegen im ofentrockenen Zustand der mit Luft
gefillte Porenraum thermisch isoliert.
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Abbildung 3: Exemplarische gemessener WLF-WG-
Beziehungen verschiedener Bodenarten.

Vereinzelt zeigen Bdden (vgl. Abbildung 3) zunachst
einen Anstieg der WLF mit einsetzender Austrock-
nung. Diese WLF-Zunahme korreliert mit der beo-
bachteten Schrumpfung bei bindigen und organi-
schen Bdden und wird daher mit der Dichtezunahme
im Zuge der Austrocknung erklart, welche versuchs-
bedingt nicht erfasst werden kann. Es ist daher da-
rauf hinzuweisen, dass sich die Trockenrohdichte so-
wie der volumetrische Wassergehalt stets auf das
Ausgangsvolumen der Probe beziehen.

3.5 Auswertung und Anwendung

Fir die thermische Auslegung von Stromtrassen wird
nach den anerkannten Regeln der Technik (CIGRE
1992) die WLF zu zwei verschiedenen Wasserge-
haltssituationen benétigt. Das bemessungsrelevante
Wertepaar besteht aus der WLF bei der maximalen
naturlichen Austrocknung sowie der zuséatzlichen ka-
belbedingten Austrocknung bedingt durch die thermi-
schen Verluste der Anlage. Ziel der Auswertung ist
es daher, mithilfe der gemessenen WLF-WG-Bezie-
hungen ein plausibles und konservatives WLF-Wer-
tepaar fir die Dimensionierung der Kabelachsab-
stdnde abzuleiten. Um ein einheitliches Auswertevor-
gehen uber alle Planungsabschnitte zu gewahrleis-
ten, wurde in der geotechnischen Datenmanage-
mentsoftware des Projektes ein spezifisches WLF-
Plugin implementiert.
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Im Zuge der Auswertung werden daher zunachst alle
relevanten Informationen wie Schichtverzeichnisse,
Kornsummenkurven etc. sowie die Messergebnisse
zur WLF in die Datenbank eingeladen, bevor mit der
Auswertung begonnen werden kann.

Im ersten Auswertungsschritt werden die im Zuge
der Probenvorbereitung abgetrennten Grobanteile
rechnerisch bericksichtigt, da diese im Vergleich
zum Feinanteil in der Regel eine héhere WLF aufwei-
sen und sich somit positiv auf die Gesamt-WLF des
Bodens auswirken. Die Berechnung der Gesamt-
WLF A" erfolgt mithilfe des nachfolgend dargestellten
geometrischen Mittels (Formel 1, WOODSIDE & MESS-
MER 1961 bzw. FAROUKI 1986).
A= 2"F x A"e Formel 1
Ar  WLF der Feinanteile in W/(m*K)
A¢  WLF der Grobanteile in W/(m*K)

hr Relativer Massenanteil der Feinanteile [-]
he Relativer Massenanteil der Grobanteile [-]

Das Ergebnis wird grafisch in Abbildung 4 darge-
stellt. Im nachsten Arbeitsschritt erfolgt die Glattung
der Messwerte mithilfe des gleitenden Mittelwertes
sowie die Schliefung der Messlucke mithilfe einer li-
nearen Interpolation zwischen den Messwerten (vgl.
Abbildung 4).
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Abbildung 4: Exemplarische Darstellung der Korrek-
tur einer WLF-WG-Beziehung mit nicht vermessenen
Grobanteilen und der nachfolgenden Interpolation
der Messwerte.

AbschlieRend wird Uber Tabellenwerke, die aus um-
fangreichen Wasserhaushaltsmodellierungen ent-
standen sind, teilautomatisiert Uber die Auswahl von
austrocknungsrelevanten Parametern (Landnut-
zung, Bodenart, Grundwasserflurabstand, Kies- und
Steingehalt sowie die Betrachtungstiefe) der mini-
male naturliche Wassergehalt bzw. die minimale na-
turliche WLF der Probe bestimmt. Die zusatzliche ka-
belbedingte Austrocknung wird Uber konservative
Abschlage auf den niedrigsten natirlichen Wasser-
gehalt ermittelt.

Als Ergebnis resultieren je Probe die WLF-Kenn-
werte bei den relevanten Austrocknungszustanden
(gesattigt, naturliche Austrocknung, kabelbedingte
Austrocknung, ofentrocken). In Abhangigkeit der je-
weiligen Verlegeart, der Bodenart sowie des Uber die
Betriebszeit niedrigst anzunehmenden Niedriggrund-
wasserspiegels ergibt sich je Probe das bemes-
sungsrelevante Wertepaar bestehend aus der maxi-
malen natlrlichen und kabelbedingten Austrocknung
im Bereich der unmittelbaren Kabelumgebung.

Die bemessungsrelevanten Kennwerte flieRen im
Anschluss in ein Baugrundmodell, in dem der Gut-
achter Bereiche mit thermisch vergleichbaren Eigen-
schaften definiert. Festgesteine werden dabei i. d. R.
aufgrund der deutlich besseren thermischen Eigen-
schaften mithilfe von Literaturwerten konservativ ab-
geschatzt.

Fir die Optimierung der Kabelachsabstande wurden
umfangreiche FE-Modellierungen unter Verwendung
des Zweischichtmodells nach CIGRE (1992) durchge-
fuhrt und in Tabellenwerken in Abhangigkeit des
thermischen Wertepaares, der Verlegemethode so-
wie der Uberdeckung zusammengefasst. Die ther-
misch bendtigten Mindestkabelachsabstande neh-
men mit zunehmender Uberdeckung durch den gro-
Reren Abstand zur Warmesenke an der Oberflache
und bei schlechteren Baugrundeigenschaften zu.

Im finalen Schritt wird die geplante Trasse mit dem
thermischen Untergrundmodell verschnitten und ge-
pruft, an welcher Stelle der grofite Mindestkabe-
lachsabstand fur ein planerisch sinnvolles Segment
zu erwarten ist (vgl. Kabelachsabstand x in Abbil-
dung 5).
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Abbildung 5: Schematische Darstellung der offenen
und geschlossenen Bauweise des SuedLinks mit
vereinfachtem Bodenaufbau. Der Kabelachsabstand
x héngt maRgeblich von der Uberdeckung z ab.

Der SuedLink besteht aus zwei HGU-Vorhaben, die
jeweils aus einem Kabelpaar (Plus- und Minuspol)
bestehen und tber den Grofteil der Trasse in offener
oder geschlossener Bauweise parallel zueinander
verlaufen (vgl. Abbildung 5). Im Bereich der paralle-
len Verlegung der Vorhaben ist die wechselseitige



thermische Beeinflussung der Kabelpaare am grof-
ten, weshalb hier grofere Kabelachsabstande zur
Einhaltung der maximal zulassigen Kabelinnenleiter-
temperatur notwendig sind.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Der dargestellte Laborversuch zur Bestimmung der
WLF-WG-Beziehung von Bdéden wird erstmals im
Projekt SuedLink grofmaRstablich angewandt. Ins-
gesamt werden im Rahmen der Baugrunduntersu-
chung rund 7000 Proben mithilfe dieses Versuches
auf ihre thermischen Eigenschaften untersucht. Die
Ergebnisse werden sukzessive fir die Planung mit
dem entwickelten, teilautomatisierten WLF-Plugin
ausgewertet und flieBen in das thermische Unter-
grundmodell ein, welches die Basis der Kabelachs-
abstandsdimensionierung im Projekt SuedLink dar-
stellt. Das standardisierte Vorgehen ermdglicht eine
belastbare und Uber alle Planungsabschnitte ver-
gleichbare thermische Dimensionierung. Aufgrund
der Heterogenitat des Baugrundes entlang der
Trasse sowie der relevanten EinflussgroRen erfor-
dert die Festlegung des Erkundungsumfanges sowie
die Auswertung der Messergebnisse und Aufstellung
des Untergrundmodelles die individuelle Bewertung
mit entsprechender Fachkenntnis durch den Bau-
grundgutachter.

Dariber hinaus liefert der umfangreiche Datensatz
an WLF-WG-Beziehung mit zugehdérigen Ergebnis-
sen der Baugrunduntersuchung einen umfangrei-
chen Uberblick zu Proben aus groRen Teilen
Deutschlands. Aufgrund dessen ist vorgesehen, die-
sen Datensatz zukunftig ggf. auch mithilfe von kiinst-
licher Intelligenz gesamtheitlich zu untersuchen und
neue Ansatze von Pedotransferfunktionen bzw. pra-
diktiven Bodenfunktionen zur Ermittlung der WLF-
WG-Beziehung zu entwickeln.
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Ein Ansatz zur Analyse der Suszeptibili-
tat der Indonesischen Kiistenlinie fur
kustennahe oder submarine Hangrut-

schungen

Katrin Dohmen, Anika Braun, Tomas Fernandez-Steeger, Technische Universitat Berlin

Submarine Hangrutschungen und dadurch ausgel6ste Tsunamis sind in den vergangenen Jahren
in den Fokus der wissenschaftlichen Forschung gertickt. Griinde daflir sind katastrophale Ereig-
nisse wie zum Beispiel der Tsunami in Palu (Indonesien) im Jahr 2018, der infolge eines Erdbe-
bens und koseismisch getriggerter Hangrutschungen die Kiiste in der Bucht von Palu l(berflutete
und fast 2000 Todesopfer forderte.

Hangrutschungen kénnen enorm hohe Tsunamiwellen von mehreren 10er Metern verursachen.
Dies sind allerdings sehr lokale Phdnomene und die erzeugten Wellen breiten sich in der Regel
nicht weiter als 100 km im Umkreis von der ausliésenden Hangrutschung aus. Die Gebiete, die
sich in der direkten Umgebung der Hangrutschung befinden sind dabei normalerweise am stérks-
ten betroffen. Geometrische und morphologische Eigenschaften des Meeresbodens kénnen je-
doch zur Verstédrkung einzelner Wellen fiihren, oder die Uberlagerung mehrerer Wellen ermégli-
chen. Durch das nur sehr kurze Zeitintervall zwischen der Auslésung der Wellen und ihrem Ein-
treffen an der Kiiste ist eine Friihwarnung vor solchen Ereignissen bisher nicht méglich.

Das Ziel dieser Studie ist eine Suszeptibilitdtsanalyse fiir klistennahe Hangrutschungen in Indo-
nesien durchzuflihren. Eine groBe Herausforderung ist dabei die geringe Datenverfligbarkeit. Ins-
besondere hoch aufgel6ste bathymetrische Daten oder Kataloge historischer Hangrutschungen
sind nicht groBrdumig verfligbar. Daher wird fiir die Suszeptibilitdtsanalyse ein heuristisches Mo-
dell gewéhlt, das anhand von bekannten historischen Fallstudien gewichtet und kalibriert wird.
Dabei werden geologische, morphologische und geometrische Parameter der Klistengebiete be-
riicksichtigt.

Die Ergebnisse dieser Suszeptibilitdtskartierung kénnen lokalen Verantwortlichen helfen, die Be-
vélkerung betroffener Gebiete liber die Gefdhrdung durch diese besondere Form von Tsunamis
aufzukldren. Beispielsweise kénnen in betroffenen Gebieten auch bei Erdbeben geringer Magni-
tude, bei der keine seismisch induzierten Tsunamis zu erwarten sind, submarine oder kiistennahe
Rutschungen ausgelést werden und einen Tsunami hervorrufen. In gefdhrdeten Gebieten kann es
daher sinnvoll sein, Tsunami-Evakuierungsstrategien auch an Rutschungs-induzierte Tsunamis
anzupassen.

Eintreffen in besiedelten Gebieten so kurz, dass eine
Frihwarnung nicht mdglich ist. Deshalb ist es wich-
tig, verlassliche Gefahrenkarten fur aseismische

1 Einleitung

Kustennahe und submarine Hangrutschungen kon-
nen Tsunamiwellen generieren, wenn sie auf Was-
serkorper treffen. Wahrend des Sulawesi Erdbebens
im Jahr 2018 wurden in der Indonesischen Bucht von
Palu mehrere Hangrutschungen subaerisch entlang
der Kustenlinie und submarin in der Bucht ausgeldst.
Viele dieser Rutschungen generierten einzelne
Tsunamiwellen, die sich innerhalb der Bucht von
Palu Uberlagern konnten und dadurch mit einer Héhe
von bis zu 9 m die Stadt Palu am sldlichen Ende der
Bucht trafen (Arikawa et al. 2018; Muhari et al. 2018).
Seitdem wird intensiv an tsunamigenen Hangrut-
schungen geforscht. Dieses Phanomen betrifft nicht
nur Meereskuisten, sondern auch Flisse (Duc et al.
2020) und Seen (Grimstad 2005), insbesondere Re-
servoir Seen (Huang et al. 2012). Da die Wellen in
der Regel in direkter Nahe zur Kiste ausgeldst wer-
den, ist die Zeit zwischen lhrer Entstehung und dem

Tsunamis zu entwickeln, damit diese sowohl bei der
Raumplanung als auch im Risikomanagement be-
ricksichtigt werden kénnen.

Das Erstellen von Suszeptibilitatskarten fiir Massen-
bewegungen ist weit verbreitet und es gibt zahlreiche
Studien in Untersuchungsgebieten auf der ganzen
Welt. Nur in wenigen Fallen beziehen sich diese spe-
zifisch auf Kiistenregionen, sondern meist auf gebir-
gige Gebiete im Inland. Khouz et al. (2022) haben
beispielsweise fir die Marokkanische Kuste die Han-
grutschungssuszeptibilitdt der Steilkiiste analysiert.
Den Autor*innen ist jedoch keine Studie bekannt, in
der eine Suszeptibilitatsanalyse der Kiiste in Hinblick
auf die Bildung von Tsunamiwellen durchgefiihrt
wurde.
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Abbildung 1: Links: Ubersicht iiber das Untersuchungsgebiet im Nordwesten der Insel Sulawesi. Oben rechts:
Ubersicht tiber die Lage Sulawesis in Indonesien. Unten rechts: Detailausschnitt der Bucht von Palu, in der wéh-
rend des Sulawesi Erdbebens 2018 Tsunamiwellen versursacht wurden. In schwarz sind die Orte eingezeichnet,
an denen Hangrutschungen stattgefunden haben, die Tsunamiwellen hervorgerufen haben (Liu et al. 2020, Sepul-

veda et al. 2020).

Daher wird in dieser Arbeit eine Suszeptibilitatsana-
lyse fur Hangrutschungen durchgefihrt, die kusten-
nah gelegen sind und deren Rutschmassen potentiell
das Meer erreichen kénnen, sodass bei einem Vers-
sagen Tsunamiwellen ausgeldst werden kdnnen. Es
wird ein heuristischer Ansatz angewandt, in dem ver-
schiedene fur Hangrutschungen ursachliche Fakto-
ren mithilfe von Expert*innenwissen kombiniert und
gewichtet werden um die Gefahrdung innerhalb des
Untersuchungsgebiets zu ermitteln. Dabei werden
auch Parameter mit einbezogen, die spezifisch das
Auftreten von Massenbewegungen an Kisten bedin-
gen kdnnen.

2  Untersuchungsgebiet

Die Suszeptibilitatsanalyse wird zunachst fur ein Pi-
lotgebiet durchgefiihrt. Dieses wurde ausgewahlt, da
dort wahrend eines Erdbebens im Jahr 2018 meh-
rere koseismische Hangrutschungen einen Tsunami
hervorgerufen haben. Dieser Tsunami sowie die
Hangrutschungen sind in der wissenschaftlichen Li-
teratur sehr gut dokumentiert, sodass die Lage meh-
rerer Hangrutschungen zur Validierung der erstellten

Suszeptibilitatskarte zur Verfligung steht (Liu et al.
2020; Sepulveda et al. 2020).

Das Untersuchungsgebiet befindet sich in Indone-
sien im Nordwesten der Insel Sulawesi (Abbildung
1). Fir die Suszeptibilitdtsanalyse kistennaher Rut-
schungen wird ein 2 km breiter Kustenstreifen heran-
gezogen, um nur Hangrutschungen in Betracht zu
ziehen, deren Rutschmassen das Meer erreichen
und damit potenziell Tsunamiwellen generieren kon-
nen (Abbildung 1, unten rechts). Der ausgewahlte
Kistenstreifen hat eine Flache von etwa 1500 km?2.

Sulawesi liegt in einem Gebiet, das durch die Kolli-
sion drei verschiedener tektonischer Platten — der
Eurasischen, der Indo-Australischen und der Pazifi-
schen Platte (Katili 1978) — seismisch sehr aktiv ist.
Wie in Abbildung 1 ersichtlich ist, finden im Untersu-
chungsgebiet regelmaRig, teilweise sehr starke Erd-
beben statt. Zahlreiche aktive Stérungszonen durch-
ziehen das Gebiet. Die bedeutendste und aktivste ist
die Palu-Koro Stérung, eine Nordwest-Sudost ver-
laufende sinistrale Blattverschiebung, die direkt
durch die Bucht von Palu verlauft (Walpersdorf et al.
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1998) (Abbildung 1, unten rechts). Durch Erdbeben
an dieser Stérungszone entstanden in der Vergan-
genheit bereits mehrere Tsunamis (Prasetya et al.
2001), darunter auch das Sulawesi-Erdbeben 2018,
das mit einer Magnitude Mw von 7,5 mehrere kiisten-
nahe koseismische Massenbewegungen ausloste.
Zudem haben bathymetrische Untersuchungen ge-
zeigt, dass durch das Erdbeben auch submarine
Massenbewegungen induziert worden sein kdnnten,
die als mogliche Tsunamiursache in Betracht gezo-
gen werden (Frederik et al. 2019).

Tsunamis sind in Sulawesi, vor allem an der West-
kiiste, an der sich auch die Bucht von Palu befindet,
keine Seltenheit (Prasetya et al. 2001). Die meisten
davon sind seismischen Ursprungs, aber Bracken-
ridge et al. (2020) haben gezeigt, dass sich in der
Makassar-Strale, die an die Westkuste Sulawesis
grenzt, aufgrund von hohen Sedimentationsraten
und starken Stromungen potentiell groRe Tsunamis
durch submarine Massenbewegungen bilden kon-
nen. Auch Prasetya et al. (2001) haben herausgefun-
den, dass historischen Erdbeben in dieser Region
Tsunamiwellen folgten, deren Hohe darauf schlieen
I&sst, dass neben dem Erdbeben selbst auch sekun-
dare Quellen, wahrscheinlich submarine Massenbe-
wegungen zu den Ausldsern gehorten.

3 Datengrundlage & Methodik

Um die Gefahrdung durch Tsunamis, die durch Han-
grutschungen hervorgerufen werden, besser ab-
schatzen zu koénnen, wird in dieser Arbeit eine Sus-
zeptibilitdtsanalyse fur kistennahe Hangrutschun-
gen, deren Rutschmassen ins Meer rutschen und
dadurch Tsunamiwellen generieren kénnen, durch-
geflhrt.

Fir die Analyse werden nur frei zugangliche und
wenn moglich global verfugbare Datenséatze verwen-
det, um eine Ubertragbarkeit der Methodik auf an-
dere Untersuchungsgebiete zu gewahrleisten. Es
werden ein digitales Gelandemodell mit 30 m Aufl6-
sung, eine weltweit verfigbare lithologische Karte,
eine Karte der aktiven Stérungszonen Indonesiens,
ein Katalog historischer Erdbeben, Daten uber die
Lage von Straften und Flissen und Daten, die die
Lage von Hangrutschungen zeigen, welche durch
das Erdbeben im Jahr 2018 induziert wurden fiir die
Analyse verwendet. Alle verwendeten Datensatze
und -quellen sind in Tabelle 1 aufgefihrt.

Die Suszeptibilitatsanalyse erfolgt pixelbasiert in
Geoinformationssystemen (GIS). Die Eingangsdaten
werden mithilfe der open-source Software QGIS in
Rasterdateien mit einer ZellengréRe von etwa 30 m
entsprechend des DGMs konvertiert. Mit verschiede-
nen Analysewerkzeugen werden weitere Parameter

Tabelle 1: Uberblick iiber die in der Analyse verwen-
deten Datensétze.

Datensatz Quelle

Digitales Gelandemo- Copernicus DEM

dell (DGM) GLO-30

Karte der Lithologie Hartmann and Moos-
(GLiM) dorf (2012)

Aktive Stdrungszonen BNPB

Stralen und Flisse OpenStreetMap con-
tributors 2017

USGS

Katalog historischer
Erdbeben

Kistennahe Hangrut-
schungen wahrend des
Sulawesi Erdbebens

georeferenziert aus
Liu et al.; Sepulveda
et al. (2020; 2020)

extrahiert, die mit dem Auftreten von Hangrutschun-
gen in Verbindung stehen und daher typischerweise
fur die Berechnung der Suszeptibilitat verwendet
werden. Diese enthalten Informationen Gber die mor-
phologischen und hydrologischen Eigenschaften des
Untersuchungsgebiets.

Zwei Parameter, die speziell fir das Auftreten von
Massenbewegungen an der Kiste von Bedeutung
sind, sind die GroRe und der durchschnittliche
Hangneigungswinkel von Wassereinzugsgebieten
der Flisse, die im Untersuchungsgebiet ins Meer
minden. Flisse, die ein grofles und steiles Wasser-
einzugsgebiet haben, fuhren tendenziell eine hohe
Sedimentfracht. Diese Sedimente gelangen an der
Flussmiindung in den Ozean, lagern sich dort kus-
tennah ab und bilden méachtige unkonsolidierte Sedi-
mentschichten, die besonders gefahrdet fur die Ent-
stehung von Massenbewegungen sind. Bracken-
ridge et al. (2020) haben gezeigt, dass dieses Pha-
nomen in der Strale von Makassar, an der West-
kuste Sulawesis zu einer Gefahrdung durch Tsuna-
mis fihrt. Auch fir den Tsunami nach dem Haiti Erd-
beben im Jahr 2010 wird vermutet, dass das subma-
rine Abrutschen von Schichten, die mit hoher Ge-
schwindigkeit sedimentierten zu den Ursachen des
Tsunamis gehort (Lovett 2010).

Alle Parameter i werden fur die Analyse zunachst in
drei Parameterklassen mit gleich gro3en Intervallen
unterteilt. Diesen Klassen werden, abhangig von ih-
rer Anfalligkeit fir Hangrutschungen, Klassenwerte k
von 1 bis 3 zugeordnet. Dabei bezeichnet der Wert 3
die héchste Anfalligkeit fir Hangrutschungen, und 1
die niedrigste. Die Parameter /, die fur die Suszepti-
bilitadtsanalyse verwendet wurden, sowie die Para-
meterklassen und die Klassenwerte k sind in Tabelle
2 dargestellt.



Tabelle 2: Parameter, die fiir die Suszeptibilitdtsana-
lyse verwendet werden, sowie die gewéhlten Para-

meterklassen und Klassenwerte.

Klas-
Parameter i Parameter- | ..
klasse
wert k
Metamor-
phite und 1
Plutonite
Sedimentge-
Lithologie steine und 2
Vulkanite
Unkonsoli-
dierte Sedi- | 3
mente
.. - -3 -382 1
Eiilandehohe Uber NN 383 — 764 >
765 — 1153 3
0-27 1
Hangneigungswinkel [°] | 28 — 54 2
55 — 82 3
-0,03-0,02 |3
Gelandekrimmung [-] 0,02-0,07 |1
0,08 -0,12 2
0-6,17 3
Entfernung zu Flissen | 6,18 -1240 | 2
[km] 12,41 - 1
18,50
0-20,18 3
gntfernung zu a;(ktivian 2818 B 2
toérungszonen [km :
40,41 - 1
60,50
Entfernung zu Strafl’en (1);81 _5; 15 g
[km] 3,16-4,73 | 1
0,00 - 0,08 1
Erdbebendichte [-] 0,09-0,16 2
0,17 -0,25 3
0,024 - 1
GroRe von Wasserein- | 1950
zugsgebieten [km?] 1951 -3890 | 2
3891-5840 |3
Durchschnittlicher 0-15 1
Hangneigungswinkel 16 —30 2
von Wassereinzugsge-
bieten [°] 31-44 3

Die Suszeptibilitat fir kiistennahe Hangrutschungen

wird anschlieRend nach Formel 1 berechnet:

10

Suszeptibilitat = Z Klassenwert k (1)

i=1
Die Ergebnisse der Suszeptibilitatsberechnung wer-
den rdumlich dargestellt und es erfolgt eine Validie-
rung mithilfe der Hangrutschungen, die im Jahr 2018
in der Bucht von Palu durch das Sulawesi-Erdbeben

[ Q

induziert wurden. Von diesen ist bekannt, dass sie
Tsunamiwellen hervorgerufen haben.

4  Erste Ergebnisse & Interpretation

Abbildung 2 zeigt die vorlaufigen Ergebnisse der
Suszeptibilitatsanalyse fir kustennahe Hangrut-
schungen in der Bucht von Palu. Die Suszeptibilitat
wird in 3 Klassen eingeteilt: Geringe, mittlere und
hohe Suszeptibilitat. Fir die Bucht von Palu wird ins-
gesamt eine mittlere bis hohe Suszeptibilitat berech-
net. Abschnitte mit hoher Suszeptibilitat sind insbe-
sondere an der Sud- und Ostkuste der Bucht zu fin-
den. Auerhalb der Bucht, weiter siidwestlich gele-
gen gibt es Kiistenabschnitte mit geringer Suszepti-
bilitat.

Wie aus Abbildung 2 ersichtlich wird, haben sich die
meisten der Hangrutschungen, die mit dem Erdbe-
ben von 2018 in Verbindung stehen, in der unmittel-
baren Umgebung von Flussmiindungen ereignet.
Viele dieser Flussmindungen an der sidlichen und
Ostlichen Kiste der Palu Bucht haben eine hohe Sus-
zeptibilitat, was auf eine hohe Aussagekraft des Mo-
dells hindeutet. Allerdings befinden sich an der west-
lichen Seite der Bucht auch einige Hangrutschungen
in Gebieten, fur die eine mittlere oder sogar nur ge-
ringe Suszeptibilitat berechnet wurde. In diesen Ge-
bieten ist das Modell noch nicht ausreichend an die
naturlichen Prozesse, die zu Massenbewegungen
fihren angepasst.

Gebiete mit hoher Suszeptibilitat innerhalb der Bucht
von Palu sind vor allem in der Nahe der Flusse ent-
lang der Siid- und Ostkiste zu finden. In diesen Ge-
bieten wird die hohe Suszeptibilitdt durch die Grolle
und den durchschnittlichen Hangneigungswinkel der
Wassereinzugsgebiete bedingt. Die Einzugsgebiete
der Flisse, welche an der Westkiiste in die Bucht von
Palu miinden, sind relativ klein, weshalb die Suszep-
tibilitat in diesen Gebieten eher gering ist.

Die Lithologie des Untersuchungsgebiets wird in der
Suszeptibilitatskarte widergespiegelt. Alle Gebiete
mit hoher Suszeptibilitat befinden sich in Bereichen,
in denen unkonsolidierte Lockergesteine an der
Oberflache anstehen. Diese sind vor allem wahrend
eines Erdbebens sehr anfallig fir Massenbewegun-
gen. Der Kustenabschnitt mit geringer Suszeptibilitat
auBerhalb der Bucht von Palu hingegen befindet sich
in einer Region, in der vulkanisches Festgestein an-
steht. Dieses ist nicht sehr versagensanfallig, daher
wird die Region als gering suszeptibel bewertet.

5 Zusammenfassung & Ausblick
In der vorliegenden Arbeit wird eine heuristische

Analyse zur Ermittlung der Suszeptibilitat gegeniber
kistennahen Hangrutschungen, die mdglicherweise
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Abbildung 2: Vorldufige Ergebnisse der Suszeptibili-
tdtsanalyse fiir klistennahe Hangrutschungen in der
Bucht von Palu.

Tsunamiwellen generieren koénnen, durchgefihrt.
Die vorgestellten vorlaufigen Ergebnisse zeigen,
dass der gewahlte Ansatz fliir Teile des Untersu-
chungsgebietes gut funktioniert. Viele der Massen-
bewegungen, die durch das Erdbeben im Jahr 2018
hervorgerufen wurden, liegen in Gebieten, welche
von dem Modell als hoch suszeptibel klassifiziert
wurden. Es versagten wahrend dieses Erdbebens je-
doch auch Hange, die in gering suszeptiblen Gebie-
ten liegen. Dies zeigt, dass das erstellte Modell noch
nicht vollstandig die Prozesse widerspiegelt, die zur
Bildung von kustennahen Hangrutschungen fuhren.
Eine weitere Anpassung der gewahlten Parameter ist
daher erforderlich.

Die Suszeptibilitatsmodellierung ist mit dem gewahl-
ten Ansatz und den verfugbaren Daten bisher nur fir
subaerische, kiistennahe Hangrutschungen maoglich.
Tsunamis konnen jedoch auch durch submarine
Hangrutschungen hervorgerufen werden. Die Sus-
zeptibilitat gegenuber diesen Phanomenen ist mit
dem hier vorgestellten Modell nicht darstellbar. Um
auch submarine Massenbewegungen betrachten zu
kénnen, sind weitere Daten notwendig, welche nicht
flachendeckend zur Verfiigung stehen. Dazu zahlen
insbesondere hoch aufgeldste bathymetrische Da-
ten, der Verlauf aktiver Stérungszonen am Meeres-
boden und die Lithologie des Meeresbodens.

In einem nachsten Schritt sollen die in der Suszepti-
bilitatsanalyse verwendeten Parameter gewichtet

und die definierten Parameterklassen Uberarbeitet
werden. Dadurch wird in der Berechnung der Sus-
zeptibilitat berticksichtigt, dass einige Parameter wie
z.B. die Lithologie einen starkeren Einfluss auf die
Hangrutschungssuszeptibilitat haben als andere. Da
die Datenlage zur statistischen Ermittlung von Ge-
wichtungen zu gering ist, kdnnen die Gewichtungen
beispielsweise heuristisch basierend auf der Exper-
tise mehrerer internationaler Wissenschaftlerinnen
bestimmt werden.

Zudem sollen weitere Gebiete in Indonesien ausge-
wahlt werden, fir die eine detaillierte Untersuchung
der Suszeptibilitat fir moglicherweise tsunamigene
Hangrutschungen als sinnvoll erachtet wird. Dazu
werden die Besiedlungsdichte, die Erdbebengefahr-
dung, die Geometrie der Kustenlinie und die Sedi-
mentationsfracht, welche durch Flisse ins Meer
transportiert wird herangezogen. Letztere kann Auf-
schluss darlber geben, ob sich am Meeresboden
machtige, unkonsolidierte Sedimentschichten auf-
bauen kénnen, welche im Falle eines Erdbebens kol-
labieren und einen Tsunami hervorrufen kénnen.
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